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En el departamento de Áncash existe muchas carretas no pavimentadas, especialmente en 
zonas alejadas de las ciudades, existe mucha dificultando el acceso por medio de vehículos 
que transporta a los habitantes, por lo consecuente esta investigación se ha realizado para 
que en un futuro se realice el proyecto, como objetivo proponer la aplicación del método 
AASHTO 93 para el diseño del pavimento flexible en el tramo Musho, Yungay, Ancash, 
2019, en una longitud de 2.400 km. 
El propósito de esta investigación es el diseño mediante el método AASTHO-93 del 
pavimento flexible en el tramo Musho, Yungay, Ancash, 2019.  En la actualidad nuestras 
carreteras en el Perú se encuentran en un muy mal estado, por lo consecuente existe muchas 
dificultades para la población que radica en dicho lugar. 
La metodología que se aplicó fue el método AASHTO-93, para calcular los espesores del 
pavimento, con datos proporcionados del estudio ya mencionados. 
En la presente investigación cuenta con un universo o población que está delimitado por el 
centro poblado de Musho, distrito de Yungay, provincia de Yungay y departamento de 
Ancash. 
La recomendación principal seria que las autoridades municipales realicen la construcción 
del pavimentado para mitigar los problemas de los pobladores y aumente la venta de sus 
productos agrícolas como ganaderos, por lo consecuente la calidad de vida del poblador 
común mejorara. De no realizarse el diseño de pavimento flexible en el tramo sería 
perjudicial para el poblador común. 
 









In the department of Ancash there are many unpaved carts, especially in remote areas of the 
cities, there is a lot of difficulty in the access by means of vehicles that transport the 
inhabitants, therefore this research has been carried out so that in the future it is carried out 
The project aims to propose the application of the AASHTO 93 method for the design of the 
flexible pavement on the Musho, Yungay, Ancash, 2019 stretch, in a length of 2,400 km. 
The purpose of this investigation is the design through the AASTHO method of the flexible 
pavement in the section Musho (8 km), Yungay, Ancash, 2019. At present, our roads in Peru 
are in a very poor condition, consequently there is many difficulties for the population that 
lives in that place. 
The methodology applied was the AASHTO method, to calculate pavement thickness, with 
data provided from the aforementioned study. 
In the present investigation it has a universe or population that is delimited by the populated 
center of Musho, Yungay district, Yungay province and department of Ancash. 
The main recommendation would be that the municipal authorities carry out the construction 
of the paved to mitigate the problems of the residents and increase the sale of their 
agricultural products as livestock, so the quality of life of the common settler will be 
improved. If the flexible pavement design is not carried out in the section, it would be 






Según la Realidad problemática; la importancia de la  pavimentación  para los 
seres humanos en pleno siglo XXI, en los centros poblados más alejados de la 
ciudades en el Perú se encuentran en mala calidad en relación con sus carreteras, 
por lo consecuente existe muchas dificultades de diversos ámbitos para la 
población que radica en dichos centros poblados, la existencia de pavimentos 
asfaltados en un lugar determinado, ya por el motivo de la sola existencia genera 
más oportunidades para que la población se desarrolle obteniendo calidad de 
vida. 
Según Mba y Tabares (2005), en su tesis nos menciona que las carreteras vienen 
a ser un factor importante para el desarrollo socioeconómico de un país, siendo 
las vías de transporte de gran beneficio para el desarrollo de los sectores rurales 
y urbanos, para ello una buena planificación es principal para que garantice y 
mejore la calidad de vida del habitante, la serviciabilidad esta relaciona con el 
estado superficial del pavimento, por ello para que una zona  progrese se necesita 
una vía, la cual facilite la comunicación entre varios núcleos rurales y urbanos. 
Desde luego en nuestro Perú para ser más específicos con los problemas que 
radica, con la inexistencia de vías de comunicación terrestre no lo prioriza los 
servicios básicos que todo ser humano debe poseer que son como la luz eléctrica, 
agua potabilizada y el desagüe. También Zarate (2005), nos manifiesta que la 
infraestructura toma tiempo en planearse y desarrollarse, para que un país 
alcance el desarrollo del primer mundo su pavimentado no tiene que ser como el 
tercer mundo tiene que ir paralelo, un proyecto de infraestructura bien planeada 
y desarrollada es sinónimo de desarrollo económico, en las naciones que 
pertenecen a la Cuenca del Pacifico tienen planteado el objetivo de invertir el 
25% del dinero en infraestructura vial y se espera recuperar en el primer año de 
uso.  [Para que un país alcance los más altos niveles de desarrollo necesitará que 
maximice su infraestructura para que pueda satisfacer las necesidades de 
alimento, vivienda y transporte] (p.9). Por otra parte, Zarate (2005), nos dice que 
los diseños de los pavimentos tendrán que realizarse en base a las propiedades 




y herramientas sofisticadas. Un ejemplo muy particular son los comportamientos 
geológicos de los materiales; nos quiere decir que surgirán nuevos materiales y 
productos como geo sintético, agentes estabilizadores y modificadores; se 
utilizara con mayor profusión los materiales reciclados que sean amigables con 
el ambiente, se analizara el costo no en su sentido monetario sino en el sentido 
de la energía empleada para la obtención (p.16). De tal forma en el manual de 
carreteras (2013, p.5), nos dice que desde el principio los diseños que han 
utilizado los ingenieros son las técnicas analíticas y mecánicos para llevar acabo 
el diseño y su respectiva evaluación. 
La aplicación del método AASHTO 93 para el diseño del pavimento flexible en 
el tramo Musho, Yungay, Ancash, 2019, permitirá que el Centro Poblado de 
Musho adquiera un valor de un circuito turístico, vendan sus productos a las 
zonas comerciales (ferias), y mejore la transitabilidad para el bien común de esa 
población beneficiaria. El centro poblado de Musho es una zona agrícola, su 
economía del lugar proviene de la agricultura básicamente, en la actualidad 
existe una carretera de tercera clase de una calzada de dos carriles que en los 
meses de avenida la carretera presenta muchos problemas como los baches, 
charcos de agua, caídas de rocas en la carreta, entre otros. En los meses de sequía 
el problema que afecta son las polvaredas, el centro poblado de Musho pertenece 
a la ciudad de Yungay, provincia de Yungay y departamento de Ancash.  
El fin principal de este proyecto es elaborar el diseño estructural del pavimento 
flexible como la técnica que se utiliza para muchos pavimentos en el Perú 
(ASSTHO) 93 para la trocha carrozable de la referencia puente de Mancos. este 
centro poblado nunca antes ha tenido un pavimento, pero para que un lugar 
progrese es un requisito indispensable la conexión de una vía de acceso bien 
elaborada; esto permitirá un acceso a al centro poblado con un menor costo en 
los pasajes, ausencia o disminución de polvareda suspendido en el aire en los 
lugares aledaños a la vía, ahorro de tiempo de peatones o usuarios de trasporte o 
pasajeros, aumentando para los peatones el nivel de seguridad al transitar ya que 
el pavimento contara con bermas, aumentando el precio de adquisición predial 
en dicha ciudad, de esta manera se contribuirá a mejorar la calidad  de vida de 
las población en zona donde se realiza el estudio, teniendo un impacto en la 
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disminución de las enfermedades respiratorias ya que habrá un notable 
disminución de las partículas de polvo provenientes de la vía, como también 
mejorar la imagen y ornato del centro poblado, acceso con mayor rapidez para 
la provincia de Yungay, venta de sus productos agrícolas y  venta de animales,  
por lo consecuente la calidad de vida del poblador común mejorará. De no 
efectuarse el diseño de pavimento flexible en el tramo sería perjudicial para el 
poblador común; por las razones antes mencionadas. 
En los trabajos previos a nivel internacional tenemos Salamanca y otros (2014), 
para su proyecto de tesis que desarrollaron normbrada “Diseño de la Estructura 
de Pavimento Flexible por medio de los Métodos INVIAS, AASHTO 93 e 
Instituto del Asfalto para la Vía LA Ye - Santa Lucia Barranca Lebrija Entre los 
Abscisas Km 19+250 a km 25+750 Ubicada en el Departamento del Cesar”. Se 
fijaron como objetivo hacer el diseño de las estructuras del pavimento flexible 
por el método que planteo Invias, Aashto e Instituto del Asfalto. El instrumento 
que se realizó fue; Microsoft Excel, Microsoft Word, y se concluyó que en su 
mayoría de los suelos estudiados correspondían al suelo limos-arcillosos y 
arenas limosas, y también se utilizó el estudio de CBR para calcular la resistencia 
portante de la sub rasante en la cual estará apoyada el pavimento, cada método 
utilizado para su diseño se estableció para una década de pavimentos flexibles. 
De igual modo Chacasaguay (2015), en su trabajo de titulación “Rehabilitación 
del camino vecinal: el Tejar – San Lorenzo, situado en la provincia de Bolívar” 
tuvo como objetivo la elaboración del diseño para su respectiva rehabilitación 
del camino vecinal “El Tejar – San Lorenzo” que cuenta con una distancia y/o 
longitud de 4500m, esta rehabilitación tendrá ventajas en el tráfico fluido y 
mejora de la calidad de vida del poblador. Los instrumentos utilizados fueron la 
observación directa, condiciones socioeconómicas, inventario vial, 
levantamiento topográfico, diseño geométrico, diseño e la carpeta de rodadura y 
la realización del presupuesto y se concluyó que la investigación de la 
construcción del camino vecinal dará solución los problemas existentes en 
transporte, llevando consigo un desarrollo óptimo e integral para las 
comunidades.  Al igual, Gerardo (2015), en su tesis “Evolución, Tecnologías 
Aplicadas en la Actualidad y el Futuro de los Pavimentos Flexibles en México”. 
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Se consideró como objetivo en obtener toda la información necesaria sobre los 
pavimentos flexibles para exponer su historia, evolución y ventajas que todavía 
tienen sobre los pavimentos rígidos, así como también para presentar diseños 
que todavía no se realizan en México pero que en algunos países se encuentran 
en proceso de investigación y desarrollo y en otros ya son una realidad, esto con 
la finalidad de que sean realmente considerados en la construcción de las 
carreteras del país; los pavimentos del futuro. Al concluir se pudo identificar las 
causas principales de la época de conquista y lo actual en México, y allí se pudo 
identificar el crecimiento económico en todo su entorno de la población de 
México.  
Desde luego tenemos a nivel nacional  a Vergara (2015) desarrollo una tesis para 
la obtencion de su titulo denominada “Evaluación del Estado Funcional y 
Estructural del Pavimento Flexible Mediante la Metodología PCI Tramo 
Quichuay -Ingenio del KM 0+000 AL KM 1+000 2014”, para su proyecto se fijó 
el objetivo de establecer la influencia que tiene la participación del pavimento 
en la evaluación del estado estructural y funcional del pavimento flexible con la 
utilización de la metodología Pavement Condition Index (PCI) para el tramo 
Quichuay – Ingenio, Por ello se utilizó como instrumento las hojas de registro, 
un odómetro manual, Se concluyó con una muestra hecha de 28 unidades, con 
respectivos porcentajes que muestran los resultados del proyecto. En cambio, 
Aguilar (2016), como lo detalla en su proyecto de tesis “Diseño Geométrico y 
Pavimento Flexible Para Mejorar Accesibilidad Vial en Tres Centros Poblados, 
Pomalca, Lambayeque – 2016”. Su finalidad fue hacer el Esquema Geométrico 
y Pavimento Flexible para poder hacer un mejoramiento para la vía, Distrito de 
Pomalca, Provincia de Chiclayo, Departamento de Lambayeque en el Año 2016. 
Donde su muestra con la que trabajó en el proyecto fue de dos mil seiscientos 
metros del tramo público de los distritos pertenecientes a los tres centros 
poblados. La investigación que desarrollo fue de carácter no experimental, 
transaccional y descriptivo. Los autores concluyeron que las investigaciones de 
campo realizadas fueron mediante la realización de seis calicatas las que se 
desarrollaron manualmente, las cuales presentaron las profundidades muéstrales 
de 1.50 metros por cada calicata, las cuales se ejecutaron a quinientos metros, 
ubicándolas al lado del tramo en evaluación. De tal forma para Escobar y otros 
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(2017), en la tesis que desarrolló denominada “Diseño de Pavimento Flexible, 
Bajo Influencia de Parámetros de Diseño Debido al Deterioro del Pavimento en 
Santa Rosa – Sachapite, Huancavelica – 2017”. Estuvo direccionada a realizar 
la determinación de la influencia de los parámetros de diseño para estructurar el 
pavimento flexible por el deterioro que presenta el pavimento. El estudio que 
realizaron estuvo enfocado a una investigación aplicada, de nivel explicativa, 
mediante el uso de los métodos científicos y el diseño fue pre experimental, 
tomando para el análisis la muestra de doce kilómetros para el estudio del 
pavimento flexible. Al concluir su trabajo descubrieron un indicador diario de 
IDM de 275 veh/día en el año 2006 y tuvo un incremento en el año 2017 de un 
total de 467 veh/día y por tal razón, se afirma que existe una influencia directa 
en función de la estructura vial, por ello varía mucho en relación del diseño al 
coger coeficientes y valores de la estructura de su carpeta asfáltica, por todo ello 
se hace el uso de metodologías del AASTHO 93.  
Por otro lado, en nivel regional o local tenemos a Veramendi (2018), en su 
proyecto de investigación “Proyecto de Pavimento Flexible de la Vía Paltay – 
Lucma, del Distrito de Taricá, Huaraz – Áncash – 2018”. Para desarrollar su 
estudio tuvo el objetivo de establecer el diseño del pavimento flexible para el 
anillo vial, haciendo uso del método de AASHTO-93 para el tratamiento de los 
espesores del diseño del pavimento. Para desarrollar su estudio lo enfoco a una 
investigación aplicada, porque hizo uso de conocimientos descubiertos por otros 
investigadores sobre pavimentos flexibles en carreteras de categoría 3. Se 
concluyó mediante la investigación que el tráfico de la vía Paltay - Lucma, del 
Distrito de Taricá, obteniendo un IMDS de 199 vehi/día, asimismo su IMDA del 
2018 fue de 200 veh/día, realizando la aplicación de la metodología AASHTO 
93 pudiendo calcular los espesores del pavimento flexible teniendo el resultado 
de que la sub base es igual a 20 cm, la base es también 20 cm y su carpeta 
asfáltica de 8 cm. De tal forma Vega (2018) en su tesis expuesta sobre el 
“Análisis Comparativo entre un Pavimento Rígido Y Flexible en la Vía Taricá – 
Pariahuanca, Carhuaz – Ancash 2018”.  Donde su objetivo primordial es hacer 
el análisis al comparar entre una muestra de pavimento rígido y otra flexible para 
establecer cuál es la más adecuada opción de pavimentado para el tramo Taricá 
– Pariahuanca. De acuerdo a los datos obtenidos, el estudio lo podemos catalogar 
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como cualitativa y cuantitativa y es una investigación que no requiere realizar 
experimentos ya que no se realizara manipulación de alguna variable. Nuestro 
autor llega a la conclusión que de acuerdo a sus componentes económicos del 
pavimento flexible podemos fijar que es la mejor opción para realizar el 
pavimentado de esa área de investigación, para ello se realizó el análisis 
correspondiente del tráfico concluyendo que en el área de estudio, su Índice 
Medio Diario Anual (IMDA) tiene un resultado de 374 veh/día. Y referente a la 
estructura del pavimento flexible con la aplicación del método AASHTO 93, 
asimismo llego a establecer que su sub base y base correspondientemente es de 
15 cm, también la carpeta de asfáltica es de 8 cm. Para los investigadores 
Jimenez y otros (2018), en el desarrollo de su proyecto “Diseño Comparativo 
Entre Pavimento Flexible y Rígido en el Tramo de Pariahuanca – San Miguel de 
Aco, Áncash 2018”. Tiene como objetivo desarrollar la estructura comparativa 
entre el pavimento flexible y el rígido, diagnosticando el problema actual de la 
resistencia de los suelos para la sub rasante del área en investigación del tramo 
de Pariahuanca – San Miguel, llegando a mejorar el tránsito vehicular y peatonal, 
beneficiando el avance económico y social. La investigación es enfoque 
cuantitativo. Y Se concluyó de la siguiente manera; mediante el estudio se llegó 
a establecer la estructura comparativa del pavimento rígido y flexible, llegando 
a obtener su mejora respecto al tránsito peatonal y vehicular, y de esta manera 
contribuyendo principalmente a la población. 
Con respecto a la teoría relacionada al tema, de pavimento flexible tenemos a 
Zarate (2005), expresa que el pavimento está compuesto por un grupo de capas 
colocadas una encima de otra y unos centímetros de espesores, las cuales pueden 
estar hechas de diversos materiales. El terreno natural es el cimiento en el cual 
se soportan los diseños estratigráficas las que pueden ser superpuestas por 
relleno y también tiene cortes por el perfil del diseño del pavimento; las 
funciones que cumple la capa tiene como nombre subrasante, por lo consiguiente 
esta capa tiene la responsabilidad de facilitar un área de rodamiento cómodo y 
seguro para el usuario vehicular durante un periodo de tiempo, también tiene la 
función de resistir las solicitaciones de transito realizado o previsto para el 
periodo de vida distribuida por presiones verticales y también la función que 
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cumple es formar la resistente ante componentes climatológicos, que son entes 
desfavorables para la conducta que presenten algunos materiales. 
Para el Manual de Carreteras del MTC (2013, p.24), el pavimento se encuentra 
compuesto por diversas capas: la subbase, la base y su carpeta para la rodadura. 
También para su ejecución se utilizan materiales granulares (base y subbase) y 
materiales bituminosos para la (capa de rodadura) estos materiales bituminosos 
son como aglomerantes, aditivos y en otros casos adheridos. Especialmente se 
le conoce como un tratamiento de 2 capas que se aplica superficialmente, micro 
pavimentos, macadán asfáltico, asimismo se tiene composiciones asfálticas en 
caliente y en frio. 
Del mismo modo tenemos componentes estructurales; subrasante en el Manual 
de Carreteras publicado por el MTC (2013, p.151), las características de la 
subrasante se encuentran establecidas por 6 categorías de capa de relleno, en 
función de su resistencia CBR. (La clasificación para la capa de relleno con el 
CBR especifico son: S subrasante inadecuado contiene CBR < 3%, S subrasante 
pobre contiene un rango de ≥ 3% CBR <6%, S subrasante regular ≥ 6% CBR < 
10%, S subrasante buena ≥ 10% CBR < 20%, S subrasante muy buena ≥ 20% 
CBR < 30%, S subrasante extraordinaria CBR ≥ 30%.) Se consideran aptos a 
partir del CBR mayor o igual a seis en caso contrario se tiene que ver la forma 
estabilizar el suelo; sub base, Zarate (2005, p.31), la sub base constituye la capa 
de estructuración del pavimento la cual se pueda consignar por debajo base y 
sobre la sub rasante esta capa posee una alta capacidad de resistencia, su trabajo 
es facilitar a la base una cimentación uniforme, también cumple la función de 
drenaje por ello es necesario que los componentes no presenten finos, por lo 
general el material que se emplea normalmente sub bases son de material cribado 
o de trituración parcial. De tal forma para el Manual de Carreteras suelos, 
geología, geotecnia y pavimentos (2013, p.24), la subbase es el manto de drenaje 
y supervisor de la capilaridad del agua, necesitando del tipo, estructuración y 
espesores este manto se puede obviar, el manto puede estar compuesta de 
material granular (CBR ≥ 40%) o estudiada con asfalto, cemento y cal; Base, 
Zarate (2005, p.31), dice que la base es una capa perteneciente a la estructura del 
pavimento su tarea es especialmente resistente, pues absorbe una gran cantidad 
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de esfuerzos verticales y su resistencia a deformarse por un intenso tránsito 
pesado, mediano y ligero; el material que utilizan tradicionalmente son 
granulares, por ello para el tránsito pesado hacen uso de materiales granulares 
realizados con un cementante conocido como base asfáltica o grava cemento. 
Para el Manual de Carreteras publicado por el MTC (2013, p.24), refiere que su 
función principal es soportar, dividir y transmitir las cargas causadas por el 
tránsito esta capa realiza el granular drenante (CBR ≥ 80%) o será realizada con 
asfalto, cemento o cal. [para carreteras de clasificación segunda y tercera, bajo 
el peso de tránsito o para carretera con transito equivalente ≤ 10 x106, CBR 
mínimo corresponde a 80%, pero para carretas de primera categoría como son 
carreteras multicarril o duales, autopista o carreteras con tránsito en ejes 
equivalente > 10 x106, el CBR mínimo es el 100%]; Carpeta asfáltica o 
superficie de rodadura, Zarate (2005, p.30), la carpeta es aquella parte que 
resiste directamente las peticiones del tránsito, de acuerdo a su diseño estructural 
es la encargada de absorber los esfuerzos horizontales  y verticales, en 
condiciones donde se presente alto transito presenta espesores importantes, por 
ello se construyen mediante compuestos asfálticos en frio o caliente, 
denominadas concreto asfaltico las que pueden llegar a presentar un elemento 
transformador en beneficioso de alguna de sus cualidades; cuando el espesor que 
presenta la carpeta asfáltica es mucho mayor a ocho centímetros se elabora 
mediante capas para mejorar sus cualidades superficiales o con el fin de 
mantenimiento se aplica tratamientos superficiales. Así mismo para en el 
Manual de Carreteras (2013, p.24), el área e rodadura, es una capa superior 
perteneciente a un pavimento que puede ser bituminoso (flexible) o de un 
concreto de cemento Portland (rígido) o adoquines, de la cual su función es su 
resistencia directa al tránsito. 
Respecto al estudio de mecánica de suelos; en ensayo de análisis de 
granulometría, Según lo indica el MTC a través de su Manual de Carreteras 
(2013), nos menciona que el proceso de granulometría se presenta la división de 
los tamaños de acuerdo al tamizado en función de las indicaciones metódicas 
(Ensayo MTC EM 107), la evaluación granulométrica de los suelos tiene como 
propósito proporcionar diferentes elementos contribuyentes en función a sus 
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tamaños de acuerdo a la siguiente: grava (75 mm – 4.75 mm), arena fina (0.425 
mm – 0.075 mm), arena gruesa (4. 75 mm – 2.00 mm), arcilla menor a 0.005 
mm y el limo (0.075 mm – 0.005 mm). (p.36); por otra parte  humedad natural, 
según Juárez y Rico (2005, p.144), nos menciona que la cantidad de agua que 
evidencia el suelo es el resultado de humedad que presenta, la fórmula mediante 
el cual se expresa este porcentaje es el peso del agua es en relación al peso del 
componente seco teniendo un valor relativo al clima esto quiere decir a las 
condiciones atmosféricas, por lo que se recomienda realizar este ensayo al 
momento inmediato de haber extraído las muestras para tener con certeza los 
valores que se obtendrán; por otro lado el índice de plasticidad  de acuerdo al 
Manual de Carreteras del MTC (2013), es la cualidad de plasticidad que presenta 
el suelo, es una característica de firmeza que presentan hasta cierto límite de 
humedad sin descomponerse, por lo cual la plasticidad presente en los suelos 
depende de los componentes finos que contiene y no de los componentes 
gruesos, mediante la evaluación granulométrica no podemos percibir esas 
cualidades por ello es importante establecer los límites de Atterberg. El indicador 
de plasticidad hace referencia a la dimensión de intervalos que tiene la humedad, 
donde se presentan las consistencias plásticas permitiendo clasificar 
correctamente el suelo, como también el LP y el LL que son cualidades para 
determinar el IP (MTC EM 111) la cual este número se precisa la distinción que 
existe entre el LL y LP. Según la división de las superficies unos indicadores 
plásticos presentan los suelos muy arcillosos; así mismo en el ensayo de Proctor 
Modificado, Duque y Escobar (2002, p.144), indican que el ensayo del Proctor 
contiene los procedimientos para establecer la relación que existe entre el agua 
y su peso individual seco del suelo, haciendo uso de la energía transformada de 
56000 pie-lb/pie3 o 2700 KN – m/m3 describiendo su propiedad de 
compactación de acuerdo a su curvatura dando como resultado un óptimo nivel 
de humedad y su máxima densidad seca que presenta la muestra; por último se 
realiza el ensayo de CBR, en  el Manual de Carreteras del MTC (2013), nos 
menciona (MTC EM 132) que de acorde con la clasificación realizado de los 
suelos mediante el método AASHTO y SUCS, realizamos la elaboración de un 
diseño estratigráfico por cada una de las áreas semejantes o el recorrido en 
investigación, de la cual se establece un programa de pruebas para realizar el 
10 
 
California Bearing Ratio que mide la tenacidad del suelo que representa un 95% 
de la  totalidad máxima de densidad seca y penetración de una carga de 2.54 mm. 
Por otra parte, la metodología de diseño Según el Manual de Carreteras 
publicado por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2013), en su 
manual opta por realizar el dimensionamiento de la metodología AASHTO que 
viene a constituirse una Guía para Estructuras de Pavimento del año 1993 
realizar la aplicación del análisis de la conducta del pavimento abarca una fase 
de diseño de veinte años de la estructuración del pavimento y análisis de su 
desenvolvimiento o conducta del pavimento en el transcurso del diseño ya que 
sus procesos son más generales y su aplicación se da actualmente por todo el 
territorio nacional; a menudo el diseño de los pavimentos es usualmente afectado 
por 2 referencias, las cuales son el nivel de peso que transportan los vehículos la 
cual es soportada por el pavimento y las características de la capa de relleno 
sobre las cuales se tiende el pavimento, el medio como se cuenten esos 2 
indicadores estará en función del método que se aplique para establecer el 
diseño, el peso máximo que deben llevar los vehículos está determinada por el 
ESALs equivalente a cargas de un solo eje de 18- kip o 80- Kn o 8.2 t, mediante 
el manual denominamos ejes equivalentes (EE). Según el ESALs la suma total 
está determinada para realizar el tiempo de diseño es correspondiente a (W18) o 
ESALD, para el manual se estable el número de reproducciones de EE de 8.2 t. 
para el proceso de tráfico y diseño de pavimento flexible; a) Para las carreteras 
que presenten bajo movimiento de vehículos es 150,001 a 1000,000 EE por su 
carril y el tiempo de diseño. 
Método AASHTO – 1993, tenemos a Salamanca y otros (2014), indican que, la 
metodología de diseño estructural AASHTO es originado en EE. UU 
aproximadamente para la década de los sesenta, su ensayo en grado real 
aproximadamente duro dos años, en la cual la superficie de los suelos y el clima 
son característicos para un territorio amplio en EE. UU, el objetivo que se realizó 
con el método fue desarrollar tablas, gráficos y formulas. A partir del año 1993 
en su versión mejorada, el sistema AASHTO empezó a incorporar teorías 
mecanistas para establecer varios indicadores de un diseño; y por otra parte 
también tenemos según el Manual de Carreteras suelos, geología, geotecnia y 
pavimentos (2013), que el proceso de diseño es figurar el volumen del 
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pavimento, con el volumen computar los ejes y de esa manera encontrar número 
estructural para el diseño (p.158). Así mismo, Lozano y otros (2005), indica que, 
El SN es un dígito incierto, este expresara las resistencias estructurales de los 
pavimentos requeridos, para combinar el soporte del suelo (Mr).  De la 
circulación general (W18), de las situaciones climáticas; y con respecto el 
periodo de diseño, Manual de Carreteras suelos, geología, geotecnia y 
pavimentos (2013), indica, el tiempo del esquema para suelos moldeables será 
hasta de 20 años con un espesor de transito adecuado. El ingeniero que está a 
cargo de un diseño de un proyecto de pavimento puede ajustar según lo requiera 
la entidad (p.152). para el diseño de numero estructural las variables es una 
fórmula matemática para hacer las estructuras de los pavimentos flexibles, es lo 
siguiente:   
 
Fuente: Manual de Carreteras “Suelos, Geología y Pavimento” (2013, p.152) 
Según la fórmula matemática se obtienen los enunciados siguientes: De acuerdo 
al Manual de Carreteras del MTC (2013), indica que (W18), es para calcular el 
tránsito, la forma de contemplar los ejes similares espontáneos de 17,000 lb (8.3 
ton) recolectados durante la etapa de esquema, por ende, no hubo muchos cambios 
con relación a la metodología original de AASHTO. Esta fórmula matemática se 
puede usar para realizar los cálculos de los parámetros de las vías W18 en los 
carriles de diseñados; así mismo módulo de resiliencia (Mr): indica que este 
módulo de medida rígida terrestre de la superficie terminada de la carretera a nivel 
de movimiento de tierras, para tal se utilizará la siguiente formula, que se 
armoniza con el CBR, 𝑀𝑟(𝑝𝑠𝑖) = 2555 𝑥 𝐶𝐵𝑅
0.64 ; así mismo la confiabilidad 
(%R): Según el Manual de Carreteras del MTC (2013, p.154), nos dice que, El 
método “AASHTO” reúne el criterio de confidencialidad (%R), determinará la 
posibilidad que el sistema del pavimentado se implique provechosamente durante 
la etapa del esquema soportando la carga del tráfico también con los cambios 
climáticos del lugar. Al manifestar que se conduzca provechosamente, se 
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menciona que debe mantener su contenido organizado, eficaz y a la vez tiene que 
brindar confianza y bienestar al cliente; del mismo modo tenemos el coeficiente 
estadístico de desviación estándar normal (ZR): Esto simboliza el importe de la 
confidencialidad preferida, será para el cúmulo de fundamentos en una repartición 
estándar; en cuanto la desviación estándar combinada (So): De acuerdo al Manual 
de Carreteras del MTC (2013, p.157), indica que, la desorientación del modelo 
mixto (So), es el importe tomado en cuanto a la variabilidad deseada del 
pronóstico de comunicación entre otros que afligen el procedimiento de asfalto; 
igualmente el índice de Serviciabilidad Presente (PSI): Según Manual de 
Carreteras del MTC (2013, p.158), indica que, la relación de servicios presentes 
es el confort de tránsito prometido al cliente. La valoración variará de 0 a 5. El 
numero 5 reflejara el confort teórico del tal modo el número 0 reflejara el peor. 
En el momento de que las condiciones de las vías decaen por el desperfecto, el 
PSI igualmente decaerá. Así mismo tenemos los siguientes serviciabilidades: 
serviciabilidad Inicial (Pi): De acuerdo al Manual de Carreteras del MTC (2013), 
Debe ser el estado de las vías últimamente edificadas; igualmente la 
serviciabilidad Final (Pt): Según el Manual de Carreteras del MTC (2013), Debe 
ser el estado de las vías que alcanzan el menester de algún prototipo de 
recuperación o reparación; por ultimo tenemos variación de Serviciabilidad 
(VPSI): Según el Manual de Carreteras del MTC (2013), Debe ser la contradicción 
entre la serviciabilidad del primero al último. Por otro lado tenemos el número 
Estructural Requerido (SNR): Según Manual de Carreteras del MTC (2013), la 
cifra lograda y procesada se utilizan en la fórmula matemática de esquema 
“AASHTO” después de obtener los números estructurales, que representará la 
dimensión integral del asfalto a situar y este será convertido a la dimensión 
efectiva de todas las capas que lo compondrán, como base y sub base, a través de 
emplear los factores estructurales, esta transformación se obtendrá al aplicar la 
siguiente formula: 
𝑆𝑁 =  𝑎1𝑥𝑑1 + 𝑎2𝑥𝑑2𝑥𝑚3 + 𝑎3𝑥𝑑3𝑥𝑚3 




En cuanto a la formulación del problema; ¿Cómo influye la aplicación del método 
AASHTO 93 en el diseño del pavimento flexible en el tramo Musho, Yungay, 
Ancash, 2019?; por otro parte en justificación del estudio, tenemos en aporte 
teórico, que la investigación tendrá relevancia en los estudiantes como futuros 
profesionales porque se necesita afianzarse e incrementarse conocimiento 
relacionados al diseño de pavimentación flexible, está investigación servirá como 
antecedentes para trabajos futuros, en este trabajo se realizó mediante la 
metodología AASTHO 93 con la normatividad vigente, la cual nos permite 
encontrar los espesores de la estructura para la posterior construcción; de igual 
manera en aporte práctico, tenemos que la presente tesis está enfocado en el 
pavimento flexible mediante la aplicación del método AASTHO (93) del centro 
poblado de Musho es conveniente la realización, porque actualmente no cuenta la 
vía  pavimentación asfaltada, la situación actual es que los pobladores se sienten 
limitados, porque si la vía presentaría pavimentado la transitabilidad vehicular 
mejoraría el costo del trasporte de sus mercaderías, se convertiría en un potencial 
turístico porque cuenta con los lugares arqueológicos como Huampo Ckotu o 
Shullcay Irca y Collana Ckotu, estos lugares arqueológicos generaría más 
economía, la artesanía se eflorecía; este centro poblado tiene como principal 
economía la venta de sus productos agrícolas como durazno, lúcuma y diversas 
frutales que podrían ser trasladadas con mayor facilidad a los diversos mercado 
(ferias) tanto en la provincia de Yungay como en Carhuaz por lo consecuente 
mejoraría la calidad de vida del poblador; para finalizar la justificación tenemos  
aporte metodológico, Según Yapuchura (2018), nos menciona que el estado 
mediante el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC), la función de 
14 
 
este  es la construcción de carretera nacionales, departamentales y vecinales en 
todo el territorio nacional facilitando las conexiones entre personas, materiales, 
víveres, etc., implementado continuamente directivas y normas para que sean más 
eficiente en la construcción, buscando continuamente el monto más económico y 
mayor direccional, el diseño de este pavimento se realizara con los parámetros y 
metodologías empleadas internacionalmente, por estos motivos se decidió utilizar 
las metodologías de Asociación de Oficiales de Carreteras y del Transporte del 
Estado con su siglas en inglés (AASHTO) 93 para el diseño de un pavimento que 
sea flexible, siendo uno de los más utilizados en miles de kilómetro de carretera 
puestas en servicio. (p.30). En esta tesis la metodología que se va a utilizar es el 
método AASHTO 93 con sus normativas vigentes. Además, la Hipótesis, El 
método AASHTO 93 influirá en el diseño del pavimento flexible, mejorando la 
transitabilidad en el tramo Musho, Yungay, Ancash, 2019. Por otra parte, tenemos 
objetivo general proponer la aplicación del método AASHTO 93 en el diseño del 
pavimento flexible en el tramo Musho, Yungay, Ancash, 2019. Del mismo modo 
tenemos los siguientes objetivos específicos; realizar el levantamiento 
topográfico, determinar el estudio de mecánica de suelos, obtener el estudio de 
tráfico vehicular, establecer las características del diseño del pavimento según la 












2.1. Tipo y Diseño de investigación 
Tipo de investigación.  
Según Hernández, Fernández y Baptista (2014, p. 4), indica que, “enfoque 
cuantitativo utiliza la recolección de datos para probar hipótesis con base en 
la medición numérica y el análisis estadístico, con el fin establecer pautas de 
comportamiento y probar teorías”.  
El enfoque que propone el investigador es cuantitativo, porque se analizará y 
medirá los factores que correlacionan en la investigación, siguiendo pasos ya 
establecidos con el que se pudo desarrollar y contestar cada una de las 
interrogantes de la investigación. 
El presente proyecto de investigación es considerado como una investigación 
descriptiva, porque, describe y analiza diferentes conceptos del pavimento, 
con el propósito de determinar el diseño 
Diseño de investigación.  
Según Hernández, Fernández y Baptista (2014, p. 152), indica que, la 
investigación no experimental es el uso de las variables pero que no se 
manipulan debido a que el suceso ya ha ocurrida. Las deducciones sobre las 
relaciones entre variables se realizarán sin ningún tipo de intervención que 
afecte directa o indirectamente, de manera que se observara tal como está en 
su área natural. 
De acuerdo al título del proyecto de investigación se encontrará que es una 
investigación de carácter no experimental, de manera que no se hará usos 
incorrectos ni se manipulará las variables de estudio, sino más bien se 
analizará los estudios previos., también es de carácter de diseño transeccional 
descriptivo ya que recopilaremos muestras de campo para describir sus 
propiedades físicas.  
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Según manual de carretera suelo y 
geología (2013, p.158) "propósito de 
este método es calcular el número 
estructural requerido, en base al cual 
se identifica y determinan un 
conjunto de espesores de cada capa." 
Se elaboró el diseño del 
pavimento flexible 
mediante el método 
AASTHO 93, se busca 
los espesores de las 






1.1 Espesor de la capa asfáltica Razón 
1.2 Espesor de la base granular Razón 




Para el manual de suelos y geología 
(2013, p.24) "el pavimento está 
conformado por las siguientes capas 
como base, sub base y carpeta de 
rodadura. También para su ejecución 
se utilizan materiales granulares 
(base y sub base) y materiales 
bituminosos para la carpeta de 
rodadura." 
El pavimento flexible 
tuvo estudios como el 
levantamiento 
topográfico, mecánica 
de suelos y los 
parámetros de tráfico 
vehicular para su 
posterior diseño y 





2.1 Longitud y ancho de vías Razón 
2.2 Pendiente de terreno Razón 
3 
Parámetros de 
mecánica de suelos 
3.1 Granulometría Razón 
3.2 Contenido de humedad Razón 
3.3 Limite líquido y plástico Razón 
3.4 Índice de plasticidad Razón 
3.5 Proctor modificado Razón 




4.1 IMDA Razón 








2.3.  Población, muestra y muestreo.  
Población 
Según Hernández, Fernández y Baptista (2003, p. 239), menciona que “las 
poblaciones o conocido como universo deben mantener cada una de sus 
características dentro del contexto y tiempo.” [Este trabajo de tesis muestra 
que la población está delimitada por el tramo Musho (8 km), referencia puente 
Mancos – Centro poblado de Musho, provincia de Yungay, distrito de 
Yungay y departamento de Ancash.] 
Muestra 
Según Hernández, Fernández y Baptista (2014, p. 175), menciona que el 
muestreo/análisis se define las características de una población y por otro lado 
la muestra es la esencia del subconjunto de la población, con frecuencia se 
habla de la muestra con características representativas, muestra hechas al 
azar, muestra de forma aleatoria, en realidad tiene su grado de dificultad para 
medir a toda la población por lo que se selecciona una muestra y de manera 
que refleje como sub conjunto representativo de la población.[La muestra se 
seleccionó un tramo de (2 km), referencia tramo al centro poblado de Musho, 
provincia de Yungay, distrito de Yungay y departamento de Ancash, 2019]. 
2.4. Técnica e instrumento de recolección de datos, validez y confiabilidad. 
Según Hernández, Fernández y Baptista (2003, p. 260), menciona que la 
“técnica que se utiliza frecuentemente es la observación ya que es el registro 
de manera sistemática, con validez y el comportamiento de manera confiable, 
de acuerdo a las situaciones observadas a través de un conjunto de categorías 
y subcategorías.” 
Instrumento: 
Como instrumento se utilizó en el estudio de tráfico un formato del MTC para 
realizar el conteo vehicular, y para su procesamiento de datos se seguirán los 
formatos ya establecidos en la sección 203 del Manual de carretas (ver anexo 
04); por otro lado, para levantamiento topográfico se utilizó la estación total 
marca Leica, y su procesamiento de datos se llevó a cabo en el CIVIL 2017 
(ver anexo 02); por ultimo para estudio de mecánica de suelos se utilizó 
18 
 
normas y formatos vistos en el Manual de ensayo de materiales del Ministerio 
de Transportes y Comunicaciones (ver anexo 03). 
Validez y Confiabilidad  
Con respecto la validez y la confiabilidad los instrumentos que se utilizó 
fueron de normas (MTC) que ya están validados, de tal forma la confiabilidad 
es segura y la fiabilidad de ello es un porcentaje alto. Por lo tanto, en nuestro 
proyecto no se necesita la confiablidad y la validez de parte de los ingenieros. 
Porque todos los formatos están validados y confiables. 
2.5. Procedimiento 
Para el procedimiento de nuestra investigación se realizó al inicio el 
levantamiento topográfico con la estación total Leica con reconocimiento de 
la zona para estacionarse y concluyendo con la importación de puntos 
topográficos para su respectivo diseño del pavimento, prosiguiendo se realizó 
el conteo vehicular con el formato del MTC, donde me resulto un tráfico de 
tercera clase, después se realizó los estudios de suelos mediante las calicatas 
de 1.5 m, a cada progresiva 0+500 m según la norma de suelos y geología 
para carreteras de tercera clase que van en un rango de 200 veh/día a 400 
veh/día correspondientes para el diseño de las capas mediante el método 
AASTHO (93), que se necesitó netamente el CBR, para finiquitar se hizo los 
planos (plano Ubicación-localización, plano clave, plano de planta y perfil, 
también por último el plano de secciones transversales) de acuerdo a la norma 
del MTC DG 2018. 
2.6. Método de análisis de datos 
Para este proyecto de investigación se iniciará por examinar el tráfico 
vehicular, en la cual se hará una cuantificación vehicular durante siete días, y 
con la información obtenida se verá el capítulo del Manual de Carreteras 
Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos, para posteriormente hacer la 
estimación respectiva del tránsito.  De forma consecutiva se efectuará la 
excavación de calicatas, a razón de una por cada kilómetro, esto con el fin de 
extraer muestras para luego hacer sus ensayos correspondientes, ello nos 
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facilitará especificar el tipo de suelo, la disposición portante, límite líquido, 
etc. 
 Para la obtención de resultados de la presente tesis a partir de datos 
recopilados, se tomó en cuenta el procedimiento del análisis de las 
metodologías de la American Asociación of State Highway and 
Transportation Officials (AASHTO) 93.  
2.7. Aspectos éticos 
Un trabajo de investigación se caracteriza por el respaldo de algunos aspectos 
éticos; en primera instancia se toma el consentimiento informado, lo cual 
consiste en explicar y aclarar a los que forman parte del muestreo de estudio 
el fin del mismo, y qué resultado es lo que se espera conseguir con los 
resultados. 
Como segundo punto es la originalidad, la importancia de ésta radica en que 
el recurso bibliográfico usado debe de estar referida como lo indican las 
normas internacionales ISO 690 y de la misma manera tiene los resultados 
obtenidos del software de originalidad denominado TURNITIN, el cual 














A continuación, se realizó la adquisición de los resultados del proyecto de          
investigación obtenidos según la aplicación de los instrumentos propuestos.   
3.1. Estudio de levantamiento topográfico. 
El siguiente estudio de levantamiento fotográfico presenta los puntos 
topográficos del proyecto, que sirven para hacer nuestros respectivos planos 
en AutoCAD Civil 3D; de tal forma realizamos siete juegos de planos con sus 
respectivos membretes. Para más información de ello (ver anexo 01 y 02).  
Para vuestro proyecto de investigación tenemos ubicación, los instrumentos 
utilizados al hacer levantamiento topográfico y la cantidad de personal 
trabajado en ella. 
UBICACIÓN DEL PROYECTO 
Nuestro proyecto de investigación de Carretera de tercera clase del Centro 
poblado de Musho – Mancos se encuentra ubicado en: 
Departamento: Áncash 
Provincia : Yungay 
Distrito : Mancos 
Localidades : Parco - Mancos 
INSTRUMENTOS: 
 01 wincha (5m) 
 01 estación total (leica) 
 02 prismas 
 GPS (Garming) 
 Radio 
 Cámara fotográfica 
PERSONAL TÉCNICO: 






Figura 1.Ubicación Geográfica (Google earth). 
Longitud: Km 2+000 
Tabla 1.Descripción de Monumentación de BMS. 
PUNTO ESTE NORTE COTA DESCRIPCIÓN 
1 202011.3150 8982887.4210 2514.9800 BM 
326 203070.6800 8982956.4200 2578.5540 BM 
372 202924.7700 8983386.8100 2596.9456 BM 
377 202666.3500 8983081.4800 2574.9830 BM 
470 202755.1700 8983316.0700 2590.8491 BM 
535 203080.7000 8983456.7800 2614.5942 BM 
607 203393.7200 8983607.3700 2631.3552 BM 






3.2.Estudio de mecánica de suelos. 
Nuestro proyecto de investigación está ubicado en el Centro Poblado de Musho, 
distrito de Mancos, provincia de Yungay, departamento de Ancash. Este estudio 
conlleva realizar las características físicas – mecánicas de los materiales de la 
subrasante, esta investigación se lleva a cabo mediante la ejecución de calicatas de 
una profundidad mínima de 1.50 metros. Para más detalle sobre estudio de mecánica 
de suelos (ver anexo 03). 
ENSAYOS DE LABORATORIOS QUE SE REALIZÓ EN EL LABORATORIO DE 
MECÁNICA DE SUELOS. 
- Análisis Granulométrico (ver informe en el anexo 03 del Estudio de Mecánica 
de Suelos). 
Tabla 2. Ensayo Granulométrico por Tamizado. 
CALICATA C – 01 UBICACIÓN MUSHO PROF. (m)   
CANTERA 1 MUESTRA M - 01  1.5   
      







MALLAS DIÁMETRO RETENIDO QUE PASA 
3" 75.000 0.0 0.00 0.0 100.00 
2" 50.000 0.0 0.00 0.00 100.00 
11/2" 37.500 0.0 0.00 0.00 100.00 
1" 25.000 0.0 0.00 0.00 100.00 
3/4" 19.000 147.0 8.00 8.00 92.00 
1/2" 12.500 106.8 5.81 13.81 86.19 
3/8" 9.500 99.2 5.40 19.20 80.80 
1/4" 6.250 93.5 5.09 24.29 75.71 
N°4 4.750 74.5 4.05 28.34 71.66 
N°10 2.000 222.1 12.08 40.42 59.58 
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N°20 0.850 228.7 12.44 52.86 47.14 
N°40 0.425 |320.1 17.41 70.27 29.73 
N°60 0.250 200.5 10.91 81.18 18.82 
N°140 0.106 92.8 5.05 86.23 13.77 
N°200 0.075 13.4 0.73 86.96 13.04 





- Clasificación de Suelos. 
    Tabla N°03. Clasificación de Suelos.  
Tabla 3. Clasificación de Suelos. 
ENSAYO   CALICATAS   






 Km 0+500  Km 1+000  Km 1+500  Km 2+000  


















SISTEMA CLASIFICACIÓN DESCRIPCIÓN 
AASHTO A 2 - 4 Gravas y Arenas limosas o arcillosas. 
SUCS SP Arena Pobremente Graduada. 
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- Límites de Consistencia. 
Tabla 4. Límites de Consistencia. 
ENSAYO  CALICATAS  
  C - 01  C - 02  C - 03 C - 04 





L.L. %  22.80 24.20 25.20 26.80 
L.P. %  10.00 11.34 13.47 15.64 
 









             Fuente: Elaboración propia. 
- Contenido de Humedad   Natural  
Tabla 5. Contenido de humedad Natural. 
ENSAYO   C ALICATAS   





10 11.50 13.50 15.55 
 
 Fuente: Elaboración propia.  
- Ensayos Especiales   
En este grupo pertenecen el Proctor Modificado y el CBR que se realizó a una 
profundad de 1.50 m, a continuación, se verá el resumen de ambos ensayos.  
 Tabla 6. Proctor modificado y CBR. 
Punto Progresiva Profundidad (m) CBR (%) 
C – 01 Km (0+500) 1.50 9.50 % 








Categorías de Sub rasante 
 Figura 2. Categoría del subrasante. 
 
FUENTE:  MANUAL DE CARRETERAS “Suelos, Geología, Geotecnia y 
Pavimentos”. 
El diseño que se realizará para el pavimento flexible, será con un CBR de 9.50% y se 
clasifica en categoría de sub rasante Regular, eso quiere decir que no necesita mejor el 
terreno.   
3.3.  Estudio de tráfico vehicular. 
3.3.1. Índice Medio Diario Semanal  
El Índice Medio Diario Semanal, se recopilo durante 7 días, en la tabla Numero 01 
se puede observar la cantidad de vehículos por tipo durante los días de la semana, 
esto se puede ver con más detalle en el informe del estudio de tráfico.  
Tabla 7. Resumen del Índice Medio Diario Semanal. 
Vehículos  Domingo  Lunes  Martes  Miércoles  Jueves  Viernes  Sábado  Total  
autos  226 169  146  154  137  144  158  162  
Pick up  17 20  12 14  10  12  13  14  
Combi Rural  15 21  14  21  14  18   
 19  
17  
Micro  2  3  3  10  4  7  3 5  
Camión(2E)  9 22  19  22  15  17  14  17  
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Camión(3E)  4  8  8  12  7  8  8  8  
Camión (4E)   4 7 6  7 7 9 6 
Semi Trayler    
(2S1/2S2) 
 6 6 6 6 6 4 5 
Semi Trayler  
(3S1/3S2) 
 3 3 3 3 3 3 3 
Semi Trayler 
 (>= 3S3) 
 3 3 3 3 3 3 3 
Total  273  259  221 251 206 225 234  240 
 Fuente: Elaboración propia.   
3.3.2. Índice Medio Diario Anual  
"Para hallar el IMDA se debe de multiplicar el IMD por el Factor de corrección 
estacional (FCE), del peaje más cercano a la localización del proyecto, o de otra zona 
que presente los mismos patrones de comportamiento, en nuestro”, siendo el valor 
diferente tanto tanto para el tránsito pesado y livianos.  
Transito Liviano FCE: 1.0118  
Tránsito Pesado FCE: 1.0055. 
Tabla 8. Índice Medio Diario Anual. 
TIPO DE VEHICULO I.M.D. FCE I.M.D.A  
Autos 162 1.0118 164 
Pick Up 14 1.0055 14 
Combi Rural 17 1.0118 17 
Micro 5 1.0118 5 
Camión (2E) 17 1.0055 17 
Camión (3E) 8 1.0055 8 
Camión (4E) 6 1.0055 6 
Semi Trayler (2S1/2S2) 5 1.0055 5 
Semi Trayler (3S1/3S2) 3 1.0055 3 
Semi Trayler (=3S3) 3 1.0055 3 
TOTAL 240   242 










Fuente: Elaboración propia.  
3.3.3.  Factor camión o Factor vehículo pesado (Fvpi)  
Este factor se realizó con el fin de conocer el daño por ejes simples cargado con 8.2 
Tn sobre el pavimento. estos fueron sacados del Manual de Carreteras Suelos, 










        































Semi Trayler (=3S3) 3.7584













Figura 3.Tabla estadístico Índice Medio Diario Anual. 
Tabla 9. Factor Vehículo Pesado. 
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3.3.4.  Número de ejes equivalentes  
Se calculó en base al IMA y multiplicado por el factor Neumático, Factor direccional, 
Factor carril y el factor de vehículo pesado, obtenidas del Manual de Carreteras 
Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos.  
 
Figura 4. Factor de Distribución Direccional y de Carril para Determinar 
 
FUENTE:  MANUAL DE CARRETERAS “Suelos, Geología, Geotecnia y 
Pavimentos”. 
Tabla 10. Numero de ejes equivalentes. 
 
Fuente: Elaboración propia.  
 
 
TIPO DE VEHICULOS IMD pi Fd Fc
Autos,Camionetas, Omnibus 198 1.00 0.80
Camión (2E) 17 1.00 0.80
Camión (3E) 8 1.00 0.80
Camión (4E) 6 1.00 0.80
Semi Trayler (2S1/2S2) 5 1.00 0.80
Semi Trayler (3S1/3S2) 3 1.00 0.80











3.3.5.  Factores de Crecimiento Acumulado (Fca). 
El factor de Crecimiento acumulado, para esto se tomó una tasa del Tránsito del 2%, 
del Manual de Carreteras Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos, siendo este valor 
el mínimo, ya que el estudio se realizó para una zona rural. así mismo el periodo de 








= 𝟐𝟔. 𝟖𝟕𝟎  
3.3.6.  Esal de Diseño  
Con los datos anteriores se calculó el Numero de repeticiones de ejes equivalentes tal 
como se ve en la formula.  
EE día_ carril:  Ejes equivalentes por tipo de vehículo. 
Fca: Factor de crecimiento acumulado   
365: Número de días del año  
𝑵𝒓𝒆𝒑 𝒅𝒆 𝑬𝑬 𝟖. 𝟐 𝒕𝒏 =   [𝐸𝐸𝑑𝑖𝑎 − 𝑐𝑎𝑟𝑟𝑖𝑙 𝑥 𝐹𝑐𝑎𝑥365]  










-  -  -  
Camión (2E) 47.2899 26.870 463,798.059 
Camión (3E) 14.8512 26.870 145,653.887 
Camión (4E) 12.1248 26.870 118,914.582 
Semi Trayler 
(2S1/2S2) 
9.2628 26.870 90,845.374 
Semi Trayler 
(3S1/3S2) 
7.8468 26.870 76,957.883 
Semi Trayler 
(=3S3) 
5.4962 26.870 53,904.256 
TOTAL (E.E) 950,074.041 




3.4.  Diseño de pavimento flexible con el método guía AASHTO 93 de   diseño. 
3.4.1. Periodo de Diseño. 
 
3.4.2. Variables de Diseño.  
 
Para obtener la ecuación básica para el diseño de la estructura del pavimento flexible, 
se verificó las definiciones del Manual de Carreteras Suelos, Geología, Geotecnia y 
Pavimentos en base a los resultados del ESAL y el CBR.  
Número de repeticiones de ejes equivalentes de 8.2 Tn. (ESAL)  
 
De acuerdo Manual de Carreteras Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos el tipo 
de tráfico pesado es de Tp4.  
Figura 5. Número de Repeticiones Acumuladas de Ejes Equivalentes de 8.2t, en el 











Fuente: MTC-Manual de Carreteras Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos. 
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Módulo de Resilencia (MR). 
 
Sub rasante.  
Para el cálculo del Módulo de Resilencia se escogió el CBR que es de 9.50 % para la 
sub rasante, estando en una categoría subrasante de S2: Sub rasante Regular. 
 
Confiabilidad (%R).  
Según Manual de Carreteras Suelos, Geología. Para un Tp4 la confiabilidad es de:  
 
Desviación estándar Normal (Zr)  
Según Manual de Carreteras Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos, para un Tp4 
el coeficiente Estadístico de Desviación Estándar (Zr) es de ( -0.842).  
 
Desviación Estándar combinado (So). So=0.45   
Para pavimentos flexibles la Guía AASHTO sugiere usar valores de (So) 
comprendidas entre 0.40 y 0.50. Y de acuerdo al Manual de Carreteras Suelos, 







Índice de Serviciabilidad Presente ( PSI).  
De acurdo al Manual de Carreteras, La comodidad de circulación ofrecida al usuario 
( PSI), se halla restando entre la Serviciabilidad Inicial y Terminal, por lo tanto, el 






3.4.3. Cálculo del Número Estructural Requerida (SNR)  
A. Número estructural de la Sub rasante (SN3).  
 Datos. 
Tabla 12. Datos del Número estructural de la Sub rasante (SN3). 
 






Primer miembro = Segundo miembro  









+ 2.32𝐿𝑜𝑔10(10792.80) − 8.07.   
Numero Estructural Requerido:  
SN3= 2.76 ≈ 2.80 
Teniendo en cuenta que existen programas denominados ecuación AASHTO, y con 
fines de practico se obtuvo el valor SN utilizando este programa pavimR, cuyo valor 
es 2.80. 
Figura 6. Programa para Diseño de las Capas del Pavimento. 
 
Figura 7. Abaco de AASHTO. 
 
Comprobando con el Abaco de AASHTO, Tenemos como resultado SNR=2.76. 
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  B. Número estructural de la Sub base (SN2).  
Del mismo modo se pudo calcular Número estructural de la Subrasante (SN3), se 
procederá a hallar el Número estructural de la Sub base (SN2).  
Datos:   
Tabla 13. Datos del Número estructural de la Subbase (SN2). 
 
Fuente: Elaboración propia. 
Número estructural de la Sub base (SN2) = 2.36  









                      Número estructural de la base (SN1) = 1.90  
 




3.4.4. Coeficientes Estructurales de las Capas del Pavimento.  
La capa de rodadura, base y sub base fueron seleccionados de los ábacos de la 
guía AASHTO-93.  
Capa superficial.  
Para obtener el Coeficientes Estructurales de la capa superficial (a1) se realizó el 





3.4.5. Coeficiente de drenaje.  
Según el cuadro de drenaje dada en la norma de manual de carreteras, se evalúo 
como calidad de drenaje “bueno”, y en base a eso de clasificó el coeficiente de 








Figura 8. coeficiente de Drenaje. 
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3.4.6. Cálculo de los espesores del pavimento.  
Espesor de la carpeta asfáltica  
 
En la norma de Manual de Carreteras, menciona los valores recomendados de 
espesores mínimos para un TP4, la Capa Superficial es de 80mm (3”) se considerará 




Espesor de la Base Granular  




= 𝟏𝟕 𝒄𝒎    
D2* = 6.70” 
En la norma de Manual de Carreteras Suelos, menciona los valores recomendados 
de espesores mínimos para un TP4 de la base granular es de 200mm (8”) se 
considerará ese valor para el D2*.  
Entonces:  
 
Espesor de la Sub base Granular  






= 𝟏𝟎 𝒄𝒎   
D3* = 3.90”  
En la norma de Manual de Carreteras Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos, 
expresa que los valores recomendados de espesores mínimos para una carretera de 
tercera clase TP4, del espesor de la base granular es de 200mm (8”) se considerará 
ese valor para el D3*.  
 
 
3.4.7. Espesores Finales. 
















3” = 8 cm 
SASE GRANULAR 8” ≈ 20 cm 
SUB BASE 
GRANULAR 




En cuanto Gerardo (2015), se consideró la obtención de toda la información 
necesaria sobre los pavimentos flexibles para exponer su historia, evolución y 
ventajas que todavía tienen sobre los pavimentos rígidos, así como también para 
presentar diseños que todavía no se realizan en México pero que en algunos países 
se encuentran en proceso de investigación y desarrollo y en otros ya son una 
realidad, esto con la finalidad de que sean realmente considerados en la 
construcción de las carreteras del país; los pavimentos del futuro, en cuanto a 
nuestra investigación con el pavimento flexible cumple un rol fundamental para 
el desarrollo del centro poblado. 
De igual modo Chacasaguay (2015), en su trabajo de titulación que la 
investigación concluye que la construcción del camino vecinal se solucionara los 
problemas existentes en transporte, llevando consigo un desarrollo óptimo e 
integral para las comunidades, en cuanto a nuestra investigación también tendrá 
influencia positiva porque el poblador mediante el pavimentado solucionara el 
tiempo de transporte y el costo del flete reducirá.   
También Salamanca y otros (2014), para su proyecto de tesis, concluyó que en su 
mayoría de los suelos estudiados correspondían al suelo limos-arcillosos y arenas 
limosas, y también se utilizó el estudio de CBR para calcular la resistencia 
portante de la sub rasante en la cual estará apoyada el pavimento, cada método 
utilizado para su diseño se estableció para una década de pavimentos flexibles, en 
cuanto a nuestra investigación los suelos estudiados fueron gravas y arenas 
limosas o arcillosas de acuerdo al estudio de suelos y el CBR más pésimo para su 
respectivo diseño. 
Aguilar (2016), como lo detalla en su proyecto que los estudios de suelos de 
campo realizadas fueron mediante la realización de seis calicatas las que se 
desarrollaron manualmente, las cuales presentaron las profundidades muéstrales 
de 1.50 metros por cada calicata, las cuales se ejecutaron a quinientos metros, 
ubicándolas al lado del tramo en evaluación, en cuanto a nuestra investigación se 
realizó cuatro calicatas a cada quinientos metros lineales con una profundidad de 




En cuanto a Escobar y otros (2017), su investigación estudio que realizaron estuvo 
enfocado a una investigación aplicada, de nivel explicativa, mediante el uso de los 
métodos científicos y el diseño fue pre experimental, tomando para el análisis la 
muestra de doce kilómetros para el estudio del pavimento flexible. Al concluir su 
trabajo descubrieron un indicador diario de IDM de 275 veh/día del año 2006 y 
tuvo a 467 veh/día para el año 2017, pero en la investigación realizada se obtuvo 
un IMD de 240 veh/día en este año actual 2019 en los meses de octubre y no se 
realizó los antecedentes del IMD de los años anteriores al estudio.  
En la investigación el antecedente de Veramendi (2018), indica que obtuvo un 
IMDS de 199 vehi/día, asimismo su IMDA del 2018 fue de 200 vehi/día, 
permitiendo calcular la cantidad de repeticiones de ejes similares por día (Nrep 
EE 8.2 tn) 940,662.419 EE realizando la aplicación de la metodología AASHTO 
93 pudiendo calcular los espesores del pavimento flexible teniendo el resultado 
de que la sub base es igual a 20 cm, la base es también 20 cm y su carpeta asfáltica 
de 8 cm. En nuestra investigación se obtuvo IMD de 240 veh/día y un IMDA de 
242 veh/día con repeticiones de ejes equivalentes (EE 8.2 tn) 950,074.041 EE, que 
realizando y calculando mediante método AASTHO 93 resultó que el espesor sub 
base de 20 cm, el espesor de la base de 20 cm y 8 cm de la carpeta asfáltica muy 













Con el estudio de levantamiento topográfico se pudo obtener que fue un terreno 
accidentado (Tipo 3), que sus pendientes longitudinales se encuentran entre 6 y 8%, 
por lo tanto, requiere gran magnitud de movimiento de tierras. 
Después de hacer estudios básicos, como el estudio de Mecánica de suelos se pudo 
identificar que nuestro suelo salió Gravas y Arenas limosas o arcillosas, y el CBR de 
diseño es de 9.50 %.  
Al realizar el estudio tráfico para el proyecto de “Aplicación del método AASHTO 93 
para el diseño del pavimento flexible en el tramo Musho, Yungay, Ancash, 2019”, se 
encontró el Índice Medio Diario Semanal de 240 veh/día, y el Índice medio diario 
Anual 2019 de 242 veh/día, del mismo modo se calculó el número de repeticiones de 
ejes equivalentes por día (Nrep EE 8.2 tn) 950,074.041 EE. 
Para el cálculo de los espesores de pavimento flexible se Aplicó el Método AASTHO-
93 y se obtuvo las siguientes capas: 















VI. RECOMENDACIONES   
Se recomienda a la entidad como la municipalidad provincial realizar los respectivos 
trámites para que ingrese el proyecto a la unidad formuladora para que se ejecute 
dicho proyecto, porque es de mucha importancia para el progreso del centro poblado. 
Realizar los cálculos y toma de datos con cautela ya que éstos podrían cambiar el 
resultado final de cada ensayo y diferenciarse mucho de la realidad. Lo ideal es volver 
a comprobar los datos por lo menos dos veces. 
Respecto al estudio de tráfico se recomienda realizar un buen conteo vehicular, 
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I. LEVANTAMIENTO TOPOGRÁFICO Y CARACTERÍSTICAS  
1.1. GENERALIDADES  
Actualmente el Perú se encuentra en un periodo de recesión de toda las 
actividades económicas, las condiciones sociales de producción 
particularmente en las zonas rurales que son las más alejadas, se han visto 
sumamente afectadas por motivos de interrupción de las vías y del deterioro de 
los accesos a las zonas productoras y poblaciones rurales, que dependen 
fundamentalmente de las carreteras y caminos vecinales del ámbito rural, pues 
por efecto multiplicador va deteriorando la calidad de vida de las poblaciones 
rurales, con el alza incontrolable de tarifas y fletes, pérdidas de la producción 
agrícola, agropecuaria, reducción de ingreso y empleo rural, incrementando la 
pobreza, etc. las que son generadas por el deterioro de los caminos rurales. Para 
erradicar esta situación se tiene que inyectar una partida económica a fin de 
habilitar la Carretera, con la finalidad de mejorar la calidad de vida de los 
habitantes de las zonas rurales, dando acceso a los grandes y medianos centros 
de producción y consumo, buscando asimismo crear las condiciones para la 
reactivación de la economía rural. En tal sentido se pretende el estudio del 
siguiente tramo; el cual comprende los trabajos de limpieza, ampliación de la 
plataforma en curvas horizontales, puntos críticos (cortes y rellenos), reducción 
de pendientes y el asfaltado de todo el tramo de estudio. 
1.2.  OBJETIVO 
El objetivo del estudio de esta investigación es que la vía de transporte que 
reúna las condiciones óptimas de transitabilidad y seguridad para los usuarios 
del tránsito automotor, que propicie el desarrollo de los pueblos, 
constituyéndose por su ubicación como carretera estratégica debido a la 
interconexión entre los pueblos de la Región de Ancash. 
La vía una vez puesta en servicio permitirá la reducción en el precio de los 
fletes, gastos de operación, mantenimiento del transporte que opera en la zona, 
a la vez la reducción de los tiempos de desplazamiento entre las poblaciones 




Entre los principales beneficios tenemos: 
• Aumentar y mejorar el intercambio comercial 
• Propiciar la integración de los centros poblados del área de influencia. 
• Ampliación de la frontera agrícola e integración económica dentro del 
mercado local y regional. 
• Incremento de la producción y productividad, haciendo uso de la tecnología 
actual. 
• Reducción del tiempo y gastos de transporte entre los pueblos beneficiarios 
del proyecto. 
• Facilitar el abastecimiento de alimentos de primera necesidad; traslado de 
materiales y maquinarias. 
• Incremento de la actividad comercial entre los pueblos, posibilitando la 
compra y venta de producción agrícola y ganadera e industrial. 
1.3.  UBICACIÓN DEL PROYECTO 
El Proyecto Construcción de Carretera de tercera clase del Centro poblado de 
Musho – Mancos se encuentra ubicado en: 
Departamento:            Áncash 
Provincia       :            Yungay 
Distrito         :    Mancos 




Figura 9. Ubicación Geográfica (Google earth). 
 
Geográficamente el punto inicial y final del tramo se ubica en: 
PUNTO ESTE NORTE COTA DESCRIPCIÓN 
2 202003.7900 8982863.7500 2514.1410 Punto de inicio 
666 203782.4600 8983818.2800 2672.6565 Punto final 
 
1.4. DESCRIPCIÓN DEL SITIO 
El clima de la zona en estudio es templado, moderadamente lluvioso en los meses de 
diciembre a marzo; con vegetación verde, y amarilla en tiempo seco. 
La formación geológica comprende de una litología sedimentaria, arcillas y calicha. 
Su topografía presenta relieves irregulares, con pendiente moderado. Ancash es un 
departamento con territorio bastante accidentado, con valles estrechos y laderas de 
fuerte pendiente.  
Los habitantes de estos recintos se han dedicado a la agricultura y ganadería; así 
como también se dedican al comercio (venden sus productos en la feria los días lunes, 
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miércoles y domingos), las comunidades están conformados por casas de adobe, tapia 
y material noble. 
1.5.  RECONOCIMIENTO DE RUTA 
Las zonas en donde se van a trazar las rutas, presentan una topografía ondulada, por 
parte plana y accidentada; este fundamento se basa por la propia observación de los 
tesistas y el análisis que se hace viendo directamente el google earth y el plano 
topográfico a trazar. 
Con la necesidad de unir estos 2 puntos, en el presente informe se tomarán dos rutas 
posibles. Luego de trazar las dos rutas en el plano, se tomará un análisis con el fin de 
escoger la mejor ruta entre las dos, pero todo esto en base a las Normas Peruanas 
para el Diseño de Carreteras (DG-2018).  El trazo de las rutas se apreciará en el plano 
topográfico adjunto, siendo la ruta detallada. 
Ruta  
Ascenderá desde el punto puente Mancos hasta Parco, con pendientes diferentes de 
tramo a tramo La zona cuenta con arbustos que estiman una altura entre 0.70 m a 
1.60 m. Seguidamente se nota la presencia de árboles que varían desde una altura de 
1.50m a 2.30m lo cual impide la visión de los equipos a 
1.5.1. Comentario: 
La pendiente media es 7.3 %, es un valor que está dentro del rango de la pendiente 
media permisible. 
1.6. TRAZO DEL EJE 
El trazo del nuevo eje de la Carretera Vecinal se ha efectuado siguiendo en lo posible, 
el alineamiento de la vía existente, para ello a lo largo de la carretera se ubicó los 
vértices de la poligonal (PI de curvas). Desde los PI se ubicaron los PC, PT y 
progresivas cada 20 mts en tangentes y en curvas horizontales cada 10 mts.  
En cada una de estas progresivas ubicadas desde los PIs se ha levantado la sección 
del camino, en los que se han tomado como mínimo el punto del eje, sección 
transversal, bordes de la calzada, pie de talud, bordes sobre el talud de corte, pies 
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sobre taludes de relleno y puntos de relleno sobre los taludes o partes planas hasta 
una distancia de 10 mts., como mínimo del eje a cada lado. 
Las coordenadas del punto inicial de la poligonal abierta se han obtenido con GPS y 
se han controlado con los planos 1: 2,000 del Instituto Geográfico Nacional. El 
control altimétrico se ha basado en la cota de BM y altímetra digital. 
1.7. PROCEDIMIENTO. 
Para realizar el trabajo de línea de gradiente, utilizamos un método directo, se trata 
de un alineamiento de dirección variable que tiene la particularidad de ascender o 
descender el terreno con una pendiente constante para el tramo, elegida o calculada 
previamente en razón a dos parámetros principales: 
La altura por salvar y la pendiente máxima promedio aceptable para la carretera. La 
pendiente seleccionada estará algunos puntos por debajo de esa pendiente máxima, 
como criterio previsor dado que hay que asegurar que en el trazo definitivo se 
requiere no sobrepasar las pendientes máximas permitidas. 
INSTRUMENTOS: 
 01 WINCHA (5m) 
 01 ESTACIÓN TOTAL ( LEICA) 
 02 PRISMAS 
 GPS (GARMING) 
 RADIO 
 CÁMARA FOTOGRÁFICA 
PERSONAL TÉCNICO: 
 2 TESISTAS (TOPÓGRAFO – PRISMERO) 
 AYUDANTE (PRISMERO) 




El trazo inicial del eje realizado en campo resulto con tramos de pendientes como se 
muestran en la siguiente tabla originando estos movimientos excesivos de tierra y 
conteniendo en sus pendientes menores a las mínimas fijadas en las normas vigentes 
de diseño de carreteras. 
Con las correcciones en gabinete con la pendiente mínima longitudinal del eje que 
debe ser de 0.5 % y con las pendientes máximas según el tipo de terreno nuestra línea 
de pendiente quedara del siguiente modo: 
II. LEVANTAMIENTO TOPOGRÁFICO 
Para los trabajos de levantamiento topográfico de la faja de la carretera se siguió el 
siguiente procedimiento: 
Se levantaron en campo la faja de la carretera; así como las quebradas, viviendas 
existentes cercanas y caminos aledaños. Para ello se hizo uso de una Estacion Total 
y 1 GPs; los cuales se apoyaron en una red de poligonales abiertas ajustadas y 
calculadas. 
Toda la información obtenida se ha procesado empleando programas, con un 
software de cálculo en el caso de la Estación Total (indicado en el equipo de software 
utilizado) 
Los puntos de coordenadas y con el empleo de los programas indicados más adelante, 
se procedieron a modelar las superficies topográficas para finalmente obtener las 
curvas de nivel. 
Estos trazos que generan los planos, han sido procesados en AUTOCAD CIVL 3D. 
Los archivos están en unidades métricas. Los puntos son incluidos como bloques en 
la capa Puntos Topográficos y controlada en tres tipos de información básica (número 






Tabla 16. Puntos Topográficos. 
PUNTO ESTE NORTE COTA DESCRIPCIÓN 
1 202011.3150 8982887.4210 2514.9800 BM 
2 202003.7900 8982863.7500 2514.1410 C 
3 201989.1600 8982871.3700 2514.1510 E1 
4 201980.3100 8982877.2400 2514.2014 R 
5 202005.9800 8982889.5300 2515.0370 R 
6 202009.3600 8982885.7400 2515.1510 C 
7 202016.7500 8982878.4000 2515.2213 C 
8 202023.3700 8982870.2300 2515.7020 R 
9 202030.8500 8982862.2800 2515.6010 R 
10 202025.4900 8982875.9100 2515.8019 C 
11 202029.5200 8982879.3400 2516.1080 C 
12 202036.3400 8982870.5800 2516.8030 C 
13 202038.0600 8982874.6900 2517.0150 R 
14 202016.1300 8982891.4500 2517.1860 C 
15 202000.5600 8982895.6000 2517.1080 R 
16 201999.0600 8982901.4300 2517.8010 C 
17 202020.6900 8982897.3500 2517.9860 C 
18 202006.9700 8982903.9000 2518.1020 R 
19 202026.7800 8982901.6700 2518.2098 R 
20 202031.2100 8982898.0900 2518.6087 C 
21 202035.9500 8982891.7000 2518.0020 C 
22 202041.5300 8982887.1000 2518.1840 R 
23 202051.8900 8982895.9100 2519.5020 R 
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24 202048.2700 8982901.1000 2519.3012 C 
25 202044.3700 8982908.2900 2519.5012 C 
26 202040.9600 8982914.0100 2519.2019 R 
27 202054.9800 8982921.9000 2520.2018 R 
28 202058.0800 8982918.9100 2520.2089 C 
29 202061.6700 8982913.9600 2520.2600 C 
30 202066.4500 8982907.8900 2522.0000 R 
31 202079.0900 8982912.1800 2523.0000 R 
32 202076.1600 8982917.5200 2521.1930 C 
33 202073.7900 8982925.9400 2521.8200 C 
34 202071.5700 8982928.4700 2522.8189 R 
35 202087.3200 8982933.6200 2523.7800 R 
36 202089.4300 8982930.0500 2522.1080 C 
37 202090.7000 8982924.5300 2522.1640 C 
38 202092.7500 8982917.7800 2523.1080 R 
39 202107.8300 8982920.7800 2523.9087 R 
40 202105.9500 8982926.2500 2523.1080 C 
41 202102.4000 8982934.0200 2523.4087 C 
42 202099.9500 8982937.6300 2524.0919 R 
43 202115.8800 8982945.0400 2523.1090 R 
44 202117.7900 8982940.6500 2524.1920 C 
45 202121.3000 8982935.5400 2524.2039 C 
46 202123.7800 8982928.4900 2525.2080 R 
47 202141.0700 8982945.5400 2527.1090 R 
48 202136.7200 8982949.4100 2525.1080 C 
66  
49 202126.0300 8982950.1400 2525.5080 C 
50 202119.4400 8982947.6800 2526.2010 R 
51 202119.1600 8982950.6100 2526.1090 C 
52 202123.6000 8982960.0000 2526.7090 C 
53 202127.1700 8982967.4500 2528.1090 R 
54 202108.0000 8982967.2800 2529.7809 R 
55 202107.8100 8982961.1200 2526.9000 C 
56 202107.5300 8982951.4100 2526.8070 C 
57 202107.3300 8982944.9000 2526.9680 R 
58 202093.2000 8982942.2900 2525.2080 R 
59 202093.2200 8982948.0100 2526.1000 C 
60 202094.9800 8982955.9800 2526.0989 C 
61 202098.1600 8982966.4300 2527.7028 R 
62 202095.0900 8982975.7200 2528.2060 R 
63 202088.3200 8982969.0500 2526.1080 C 
64 202080.4000 8982961.8400 2526.2019 C 
65 202076.5100 8982958.3100 2526.9068 R 
66 202073.3000 8982988.2900 2528.7049 R 
67 202076.5600 8982988.1900 2526.5080 C 
68 202089.1500 8982981.3800 2526.5070 C 
69 202076.0500 8982982.7400 2528.9087 R 
70 202073.8900 8982999.0000 2526.9080 C 
71 202074.1600 8983000.7900 2526.9870 C 
73 202088.5100 8983010.5400 2528.9000 R 
74 202098.6400 8983009.2800 2529.8970 R 
67  
75 202098.5600 8983002.3800 2527.9080 C 
76 202098.4900 8982995.6600 2527.9087 C 
77 202100.2300 8982985.8000 2528.8090 R 
78 202111.8800 8982988.6500 2528.5080 R 
79 202112.0800 8982994.3700 2528.8090 C 
80 202111.8900 8983002.7800 2528.0980 C 
81 202111.6200 8983008.8100 2530.9080 R 
82 202129.8700 8983016.2500 2532.8076 R 
84 202132.2200 8983001.1500 2529.0900 EP 
85 202142.7100 8983007.5600 2529.8070 EP 
86 202140.7800 8983013.0700 2529.1080 C 
87 202138.4700 8983020.5200 2533.0680 R 
88 202159.8900 8983041.2500 2532.0900 R 
89 202162.5300 8983034.2100 2530.8970 C 
90 202164.5800 8983026.4300 2530.9089 C 
91 202167.1700 8983019.7300 2533.7980 R 
92 202190.3100 8983033.4500 2533.8907 R 
93 202188.8900 8983043.3900 2531.8090 C 
94 202186.6100 8983051.6600 2531.9087 C 
95 202185.5000 8983057.7600 2532.0000 R 
96 202203.1800 8983067.4400 2532.0987 R 
97 202203.9800 8983063.0800 2531.6700 C 
98 202205.5600 8983054.5500 2531.8907 C 
99 202207.3400 8983042.2200 2533.8907 R 
100 202223.9900 8983052.0400 2532.9870 R 
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101 202225.8700 8983063.4300 2532.5680 C 
102 202225.8300 8983073.2200 2532.7860 C 
103 202226.1500 8983079.8800 2536.8900 R 
104 202248.7900 8983081.6600 2538.8967 R 
105 202248.4900 8983077.7400 2533.8978 C 
106 202247.9700 8983066.7700 2534.1023 C 
107 202247.8900 8983058.2200 2537.8908 R 
108 202267.7500 8983059.1700 2538.8090 EP 
109 202268.0300 8983068.2000 2534.8090 C 
110 202270.2400 8983077.4800 2537.8970 R 
111 202274.4000 8983058.4000 2534.7860 EP 
112 202280.5900 8983058.0000 2535.8960 EP 
113 202288.2900 8983055.2800 2536.8090 EP 
114 202288.9500 8983061.9300 2537.8900 C 
115 202279.2300 8983067.3900 2537.9080 CA 
116 202283.9200 8983067.2600 2537.9078 CA 
117 202285.4000 8983088.1100 2537.8090 CA 
118 202279.4300 8983087.9800 2538.9080 CA 
119 202277.0700 8983109.7200 2538.6790 CA 
120 202283.8400 8983110.1500 2538.6080 CA 
121 202298.4500 8983065.5200 2538.1080 R 
122 202296.2600 8983060.8300 2539.8979 C 
123 202294.1000 8983054.7500 2539.9087 C 
124 202292.4300 8983046.8500 2540.2356 R 
125 202309.4800 8983045.7200 2541.2089 R 
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126 202311.2100 8983051.8600 2539.8907 C 
127 202312.6400 8983057.4500 2539.6756 C 
128 202314.5400 8983064.4000 2541.8965 R 
129 202324.6000 8983064.5700 2542.7899 R 
130 202322.2900 8983058.4000 2539.8079 C 
131 202320.3600 8983051.8500 2539.8950 C 
132 202318.1000 8983043.6100 2540.8970 R 
133 202327.3300 8983045.1000 2540.7869 R 
134 202328.5700 8983051.4200 2539.8909 C 
135 202329.4800 8983058.5500 2540.0000 EP 
136 202329.5400 8983074.9300 2541.0000 P 
137 202331.3700 8983088.0500 2540.9080 EP 
138 202343.2900 8983089.5100 2540.8908 EP 
139 202343.1700 8983074.8100 2541.9070 P 
140 202342.6600 8983064.5600 2540.8070 EP 
141 202341.2600 8983053.4400 2541.0970 C 
142 202340.9200 8983045.9300 2543.0879 R 
143 202365.4400 8983076.6800 2541.0980 R 
144 202367.0900 8983070.0600 2541.0970 C 
145 202369.3700 8983062.4700 2541.1080 C 
146 202371.3600 8983055.9600 2542.0000 R 
147 202401.4900 8983056.8800 2542.3456 R 
148 202401.2600 8983064.5400 2542.8955 C 
149 202401.2200 8983070.7100 2542.5645 C 
150 202401.3500 8983077.5600 2544.6785 R 
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151 202417.9200 8983081.0200 2544.8745 R 
152 202419.3700 8983071.3400 2543.9800 C 
153 202420.3100 8983065.8800 2543.6959 C 
154 202422.3100 8983075.5300 2545.9856 R 
155 202447.2000 8983066.3800 2547.9090 R 
156 202447.9400 8983071.5200 2543.3450 C 
157 202448.0200 8983078.0600 2543.6097 C 
158 202446.7800 8983087.7900 2543.8954 R 
159 202469.8300 8983099.0300 2543.8945 R 
160 202471.1600 8983088.9600 2543.8956 C 
161 202470.9400 8983081.5000 2543.9056 C 
162 202470.0600 8983074.4200 2544.8970 R 
163 202489.5700 8983083.5200 2544.5800 R 
164 202487.6500 8983089.6400 2544.5658 C 
165 202489.5500 8983097.0000 2544.5489 C 
166 202489.6000 8983101.4800 2545.5600 EP 
167 202486.4600 8983118.9600 2545.0000 EP 
168 202498.6100 8983120.6900 2546.9000 EP 
169 202500.8100 8983102.1100 2547.9056 EP 
170 202502.3600 8983094.6800 2547.9094 C 
171 202503.8100 8983090.3200 2546.0000 R 
172 202528.6300 8983103.7500 2547.9090 R 
173 202528.5900 8983108.4000 2548.9095 C 
174 202527.5100 8983114.9300 2548.8985 C 
175 202525.5400 8983126.8200 2549.9089 R 
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176 202550.0200 8983136.5800 2551.9098 E2 
177 202549.5900 8983120.4900 2549.9090 C 
178 202550.3900 8983118.0800 2549.9090 C 
179 202550.8000 8983110.8500 2550.9098 R 
180 202565.2400 8983116.6800 2551.9089 R 
181 202566.1700 8983123.9700 2550.9098 C 
182 202567.0200 8983131.9500 2551.9085 C 
183 202569.9800 8983140.3900 2550.9089 R 
184 202582.1400 8983116.2100 2551.9094 R 
185 202581.7600 8983120.9600 2551.8598 C 
186 202582.9100 8983128.7500 2551.9848 C 
187 202582.8200 8983131.2300 2553.9089 EP 
188 202584.6100 8983140.9700 2553.4543 EP 
189 202592.0400 8983139.6400 2553.9845 EP 
190 202590.2800 8983130.4800 2553.9845 EP 
191 202589.8700 8983126.5400 2552.9089 C 
192 202587.3900 8983120.1700 2553.9083 C 
193 202586.4400 8983116.3900 2553.9000 R 
194 202602.6000 8983106.3900 2554.9440 R 
195 202605.2300 8983111.3500 2554.5650 C 
196 202610.0900 8983115.7800 2555.5680 C 
197 202612.6600 8983118.1900 2558.5800 R 
198 202625.8700 8983107.4500 2554.5800 R 
199 202621.9600 8983103.3500 2554.5640 C 
200 202617.7700 8983098.8500 2555.5687 C 
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201 202616.2900 8983096.9200 2556.5870 R 
202 202629.2000 8983081.7800 2556.5874 R 
203 202631.2700 8983084.3800 2555.5700 C 
204 202634.8800 8983089.6100 2555.5740 C 
205 202636.9400 8983094.3600 2554.5680 R 
206 202649.3600 8983089.9000 2555.9080 R 
207 202647.2300 8983084.6800 2556.5634 C 
208 202647.0200 8983078.2500 2556.9867 C 
209 202647.3900 8983074.6000 2557.0900 R 
210 202656.7200 8983072.2300 2558.9000 R 
211 202657.1600 8983076.9700 2557.8976 C 
212 202655.1100 8983086.4600 2557.8976 C 
213 202653.0000 8983090.5100 2558.9876 R 
214 202658.4400 8983093.7900 2559.7655 R 
215 202661.1000 8983091.4700 2558.8660 C 
216 202668.1100 8983091.2100 2558.8655 C 
217 202671.4700 8983091.2900 2559.9800 R 
218 202671.9500 8983100.9200 2560.6770 R 
219 202669.5200 8983101.3700 2558.9850 C 
220 202665.2300 8983100.6000 2558.9056 C 
221 202662.8300 8983102.0200 2560.9000 R 
222 202669.3700 8983115.4300 2557.9540 R 
223 202670.7100 8983110.5800 2559.5600 C 
224 202674.2700 8983112.6700 2559.6670 C 
225 202677.3900 8983109.4900 2558.8000 R 
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226 202683.8800 8983120.1100 2567.8766 R 
227 202681.0700 8983121.5200 2568.0100 C 
228 202677.5000 8983124.1800 2569.0100 C 
229 202675.6100 8983126.2100 2567.9800 R 
230 202694.6900 8983063.6900 2557.8940 R 
231 202699.3400 8983056.9100 2560.7855 C 
232 202696.3600 8983045.4800 2560.7656 C 
233 202692.4800 8983036.8200 2559.9000 R 
234 202716.2600 8983065.2100 2559.8640 R 
235 202712.8800 8983061.1500 2560.5590 C 
236 202704.6700 8983045.5900 2560.6865 C 
237 202701.6500 8983041.2200 2559.5600 R 
238 202730.3600 8983053.2000 2560.6950 R 
239 202720.1900 8983049.9300 2561.4560 C 
240 202707.8700 8983042.6500 2561.7775 C 
241 202704.2400 8983039.7800 2560.5670 R 
242 202720.0900 8983035.6400 2560.5670 R 
243 202714.2900 8983034.9600 2561.5670 C 
244 202703.3100 8983035.1200 2561.5645 C 
245 202698.0000 8983035.1900 2562.4600 R 
246 202700.5000 8983020.0100 2562.4560 R 
247 202698.6100 8983029.2000 2562.5540 C 
248 202696.4700 8983032.6900 2562.5884 C 
249 202695.5300 8983024.7200 2563.5440 R 
250 202688.1900 8983016.1400 2563.5577 R 
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251 202686.2300 8983023.4000 2563.5580 C 
252 202685.4000 8983027.2000 2563.5587 C 
253 202684.2600 8983028.9100 2563.5000 R 
254 202678.9600 8983010.9900 2563.5500 R 
255 202676.0800 8983016.2700 2563.5544 C 
256 202673.8100 8983021.2500 2563.5500 C 
257 202673.1600 8983023.6000 2562.5550 R 
258 202668.1000 8983002.6800 2564.5600 R 
259 202665.5200 8983007.3500 2564.6600 C 
260 202663.0700 8983013.3700 2564.6650 C 
261 202662.1900 8983014.9000 2563.5554 R 
262 202666.0800 8982991.6000 2563.5550 R 
263 202661.9300 8982995.5200 2564.5650 C 
264 202656.8100 8983002.7900 2564.5688 C 
265 202654.2900 8983005.5600 2565.5540 R 
266 202668.1100 8982974.7900 2566.5540 R 
267 202662.8900 8982974.8000 2565.5550 C 
268 202656.9000 8982973.6600 2565.5500 C 
269 202651.0700 8982972.3400 2567.5550 R 
270 202673.6100 8982952.4100 2566.5680 R 
271 202666.7300 8982950.0900 2566.5654 C 
272 202660.3500 8982950.0000 2566.5655 C 
273 202656.4000 8982948.6800 2565.5544 R 
274 202679.5000 8982932.0300 2566.5540 R 
275 202674.9400 8982928.4200 2567.5546 C 
75  
276 202669.3600 8982917.8200 2567.5886 C 
277 202667.9700 8982910.1500 2566.5550 R 
278 202690.7100 8982925.9600 2566.5655 R 
279 202686.8300 8982920.0300 2568.5587 C 
280 202684.8800 8982911.7300 2568.4554 C 
281 202683.6800 8982906.7200 2567.5577 R 
282 202704.4500 8982919.0200 2567.5587 R 
283 202703.2900 8982914.9300 2569.5545 C 
284 202700.9700 8982908.2100 2569.5588 C 
285 202699.1200 8982902.0400 2570.3550 R 
286 202714.9600 8982915.9500 2571.2255 R 
287 202713.6000 8982911.8000 2570.5540 C 
288 202711.5700 8982904.6200 2570.2544 C 
289 202710.4200 8982900.5200 2569.5570 R 
290 202733.8100 8982907.1000 2569.2550 R 
291 202732.4800 8982902.8600 2570.5540 C 
292 202730.4700 8982890.2900 2570.5544 C 
293 202728.9100 8982890.9300 2570.5540 R 
294 202745.6400 8982911.0800 2571.5544 R 
295 202745.6800 8982905.8300 2571.5500 C 
296 202745.2500 8982900.5300 2571.5540 C 
297 202743.4900 8982893.6900 2570.5550 R 
298 202761.2700 8982917.6700 2571.5540 R 
299 202760.2000 8982911.8800 2572.5577 C 
300 202758.9600 8982905.0800 2572.0100 C 
76  
301 202781.9200 8982927.3500 2571.5540 R 
302 202780.2300 8982920.7700 2571.5540 R 
303 202777.6400 8982912.5900 2573.5540 C 
304 202774.1600 8982903.4200 2573.5540 C 
305 202798.9500 8982933.5500 2574.5500 R 
306 202796.4300 8982926.7900 2576.5550 R 
307 202793.1900 8982916.2000 2574.5540 C 
308 202790.5000 8982909.1300 2574.5544 C 
309 202811.2700 8982933.0900 2575.5544 R 
310 202808.5800 8982926.6900 2576.5544 R 
311 202804.2000 8982917.6200 2575.5544 C 
312 202801.0200 8982909.8200 2575.5540 C 
313 202883.9400 8982928.1500 2576.5555 R 
314 202881.6400 8982923.5900 2576.5540 R 
315 202879.7600 8982916.9800 2576.5544 C 
316 202877.2000 8982910.6900 2576.5540 C 
317 202929.3800 8982933.0400 2577.5540 R 
318 202927.5700 8982927.3700 2577.6980 R 
319 202925.8700 8982920.1400 2578.5547 C 
320 202923.6500 8982910.3400 2578.7896 C 
321 202984.1500 8982944.0600 2577.5548 E7 
322 202980.2200 8982936.4000 2577.5542 C 
323 202976.1800 8982924.7600 2577.5540 C 
324 202973.7500 8982917.4900 2578.5700 R 
325 203074.9900 8982967.4200 2577.5778 R 
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326 203070.6800 8982956.4200 2578.5540 BM 
327 203067.6700 8982946.0400 2578.5544 C 
328 203063.6500 8982933.8700 2579.5540 R 
329 203149.1900 8983005.8400 2579.5567 R 
330 203145.0700 8982994.6700 2580.5540 C 
331 203140.6000 8982984.8100 2580.5540 C 
332 203134.6500 8982980.6700 2581.5547 R 
333 203201.5000 8983027.7700 2581.2557 R 
334 203200.0400 8983015.8000 2581.5549 C 
335 203198.6800 8983004.6700 2581.5545 C 
336 203197.4100 8982994.3200 2582.5549 R 
337 203246.0500 8983094.4600 2582.5796 R 
338 203249.9300 8983086.0700 2582.5798 C 
339 203251.7900 8983072.7000 2582.5779 C 
340 203251.6400 8983069.1900 2583.5578 R 
341 203247.0800 8983161.2100 2583.5887 R 
342 203251.6000 8983162.2300 2582.5874 C 
343 203259.5300 8983167.2300 2582.8746 C 
344 203232.5600 8983212.0000 2583.8975 R 
345 203239.0500 8983213.3000 2583.8850 C 
346 203245.4500 8983217.7200 2583.6540 C 
347 203251.1700 8983220.7600 2584.8769 R 
348 203189.8900 8983250.0000 2586.5844 R 
349 203193.6800 8983252.1800 2582.5586 C 
350 203195.6300 8983259.7000 2582.5796 C 
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351 203196.7500 8983264.9200 2582.5445 R 
352 203121.1100 8983276.3800 2581.5570 R 
353 203120.8800 8983285.3000 2581.6874 C 
354 203121.1500 8983288.7700 2581.8860 C 
355 203119.7200 8983294.0700 2579.5578 R 
356 203064.0000 8983294.9800 2579.5876 R 
357 203065.0300 8983303.6600 2580.8775 C 
358 203070.7400 8983310.4700 2580.8846 C 
359 203073.5800 8983316.6400 2579.5559 R 
360 203005.4600 8983314.5400 2579.8869 R 
361 203005.7600 8983320.3900 2579.8468 C 
362 203005.6600 8983326.7800 2579.5557 C 
363 203005.9400 8983334.5000 2580.5845 R 
364 202954.8000 8983340.2900 2579.5884 E4 
365 202955.0200 8983346.0500 2578.8746 C 
366 202958.2600 8983349.4800 2578.4869 C 
367 202961.2700 8983351.7700 2577.4568 R 
368 202927.9100 8983379.3900 2598.5447 R 
369 202930.9700 8983382.0300 2600.7800 C 
370 202936.7500 8983382.6300 2601.0851 C 
371 202926.4500 8983384.8600 2600.0500 P 
372 202924.7700 8983386.8100 2596.9456 BM 
373 202903.4700 8983374.6100 2596.5544 P 
374 202900.4400 8983379.4300 2595.5554 P 
375 202969.0700 8983401.0300 2606.0180 P 
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376 202967.4900 8983406.1300 2606.0100 P 
377 202666.3500 8983081.4800 2574.9830 BM 
378 202675.2700 8983090.7600 2574.8745 R 
379 202671.7600 8983093.8000 2574.2353 C 
380 202666.9600 8983095.2400 2564.1049 C 
381 202662.0800 8983097.2100 2563.1350 R 
382 202676.4200 8983101.9000 2563.9870 R 
383 202673.3400 8983102.8200 2563.9870 C 
384 202670.0900 8983103.9100 2564.0980 C 
385 202666.0900 8983105.1600 2563.2300 R 
386 202680.6200 8983108.7900 2560.9566 R 
387 202679.5100 8983109.6200 2560.1253 C 
388 202674.1400 8983111.3800 2558.9845 C 
389 202670.7100 8983113.3300 2562.9549 R 
390 202683.7500 8983113.8300 2563.5896 R 
391 202680.7200 8983115.0000 2563.9856 C 
392 202676.7200 8983117.1700 2561.8698 C 
393 202673.3900 8983119.2000 2563.5886 R 
394 202689.9300 8983119.9300 2570.3487 R 
395 202686.7800 8983122.9800 2571.0047 C 
396 202684.1700 8983125.5800 2571.3210 C 
397 202681.7100 8983127.5300 2570.0400 R 
398 202694.9000 8983125.9600 2570.8523 R 
399 202693.1000 8983128.0700 2570.7649 C 
400 202689.9100 8983131.1200 2570.7883 C 
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401 202686.1700 8983133.8300 2570.0026 R 
402 202701.0900 8983130.6100 2570.2560 R 
403 202698.7400 8983131.5600 2571.0840 C 
404 202696.7800 8983134.6400 2571.0958 C 
405 202695.2200 8983137.5900 2571.0500 R 
406 202708.4600 8983133.9100 2570.8970 R 
407 202707.3100 8983135.9200 2572.1253 C 
408 202706.0100 8983139.0700 2572.1395 C 
409 202704.8400 8983141.7100 2571.4582 R 
410 202718.4700 8983137.6000 2571.8539 R 
411 202717.5500 8983139.9800 2572.9000 C 
412 202716.5000 8983143.3600 2572.8700 C 
413 202715.6200 8983147.4100 2571.9600 R 
414 202736.4300 8983143.6300 2571.8520 R 
415 202735.6800 8983146.0800 2573.8462 C 
416 202735.3500 8983149.5900 2573.6385 C 
417 202735.1400 8983152.7400 2572.9853 R 
418 202752.6000 8983150.4000 2572.8549 R 
419 202753.1100 8983152.9000 2574.9827 C 
420 202753.0600 8983157.3800 2574.6839 C 
421 202752.0400 8983161.1200 2573.9856 R 
422 202750.5400 8983155.2800 2573.9663 R 
423 202769.0900 8983158.3100 2574.9600 C 
424 202766.1300 8983163.4300 2574.9484 C 
425 202764.0000 8983167.2500 2573.8632 R 
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426 202787.0900 8983162.5700 2573.9586 R 
427 202783.5500 8983163.5400 2575.9382 C 
428 202777.6400 8983167.7600 2575.9838 C 
429 202769.8200 8983170.0500 2574.8932 R 
430 202783.9700 8983177.7200 2574.8219 R 
431 202780.3900 8983177.7700 2576.9493 C 
432 202774.7000 8983177.5300 2576.9321 C 
433 202761.5400 8983176.9700 2575.8270 R 
434 202780.9000 8983189.1200 2575.9274 R 
435 202777.8300 8983187.2500 2577.4840 C 
436 202773.5600 8983186.2100 2577.4693 C 
437 202770.6700 8983185.7900 2576.4932 R 
438 202776.4300 8983198.7200 2576.3964 R 
439 202773.2900 8983197.9400 2578.4852 C 
440 202770.4500 8983195.7900 2578.5742 C 
441 202768.4700 8983194.9900 2579.5821 R 
442 202772.7000 8983207.8200 2580.4774 R 
443 202770.2100 8983206.9800 2579.5389 C 
444 202766.7000 8983206.1800 2579.6539 C 
445 202764.7500 8983203.9100 2578.4850 R 
446 202768.3700 8983217.6200 2579.8487 R 
447 202766.1600 8983216.0500 2580.7474 C 
448 202761.2700 8983215.5000 2580.7289 C 
449 202758.0300 8983214.7700 2579.8424 R 
450 202761.8500 8983237.5600 2579.4752 R 
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451 202758.3300 8983237.6800 2581.3852 C 
452 202754.3900 8983238.9800 2581.3409 C 
453 202751.4600 8983238.3900 2580.3915 R 
454 202760.2700 8983249.5600 2580.9482 R 
455 202757.6700 8983249.6500 2582.9834 C 
456 202755.9300 8983247.9300 2582.9684 C 
457 202751.8300 8983248.6600 2581.8529 R 
458 202762.8300 8983262.8500 2582.8572 R 
459 202759.6900 8983263.9900 2583.8551 C 
460 202755.1300 8983260.9400 2583.8447 C 
461 202750.6400 8983259.8900 2583.0032 R 
462 202764.0900 8983288.1500 2584.9852 R 
463 202759.4300 8983287.2900 2585.3874 C 
464 202754.5400 8983287.6000 2585.3264 C 
465 202749.9000 8983287.1200 2584.8582 R 
466 202758.6100 8983315.3600 2595.9820 R 
467 202754.1000 8983313.8800 2586.3420 C 
468 202749.9000 8983311.0600 2586.3968 C 
469 202743.6200 8983310.1900 2587.9831 R 
470 202755.1700 8983316.0700 2590.8491 BM 
471 202754.1100 8983321.7500 2586.8932 C 
472 202751.3700 8983328.8800 2586.8629 E3 
473 202749.3700 8983336.0000 2585.8371 R 
474 202778.1100 8983322.6800 2586.8992 R 
475 202776.8400 8983328.4200 2587.8424 C 
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476 202777.3700 8983337.4200 2587.8159 C 
477 202776.8700 8983348.3800 2586.9356 R 
478 202809.8800 8983335.4900 2588.9400 R 
479 202808.7800 8983341.6200 2589.9848 C 
480 202809.5400 8983349.2700 2589.8425 C 
481 202806.5500 8983354.9800 2589.4942 R 
482 202834.0100 8983342.8600 2589.9230 R 
483 202832.6400 8983348.8500 2591.4984 C 
484 202829.9700 8983356.1300 2591.8474 C 
485 202828.3500 8983363.0200 2593.2847 R 
486 202863.6500 8983352.9200 2593.8529 R 
487 202862.7100 8983358.3300 2594.8516 C 
488 202856.4300 8983365.2900 2595.9840 CA 
489 202879.9700 8983374.2100 2595.8330 CA 
490 202890.3400 8983374.3800 2596.4857 C 
491 202892.9300 8983367.4100 2596.4852 C 
492 202905.4700 8983369.7400 2597.8319 C 
493 202903.9000 8983379.6200 2597.8198 C 
494 202911.9300 8983381.6400 2597.8840 C 
495 202920.8300 8983388.4100 2598.8355 R 
496 202921.5800 8983384.6500 2599.3940 C 
497 202922.6700 8983377.3400 2599.4094 C 
498 202929.9000 8983381.1200 2600.3020 CRUCE 
499 202932.8100 8983381.6900 2600.4951 CRUCE 
500 202932.4600 8983389.9700 2601.9533 C 
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501 202933.6600 8983383.1600 2602.9520 CA 
502 202946.6400 8983389.9700 2602.9590 CA 
503 202946.6400 8983389.9700 2603.9580 CA 
504 202946.6700 8983396.2700 2603.5910 C 
505 202946.7500 8983390.3300 2604.9645 C 
506 202947.2400 8983396.4600 2604.9614 C 
507 202963.3300 8983408.0400 2605.9569 R 
508 202965.8900 8983404.7800 2605.9320 C 
509 202967.7500 8983399.5600 2605.9326 C 
510 202968.7000 8983398.1500 2604.6924 R 
511 202976.0800 8983400.0500 2605.9635 R 
512 202977.1500 8983400.3300 2605.9680 R 
513 202989.3200 8983402.7700 2605.9690 R 
514 202992.3200 8983406.5300 2606.9583 CA 
515 202991.5300 8983413.7200 2607.4952 C 
516 202994.8600 8983422.7900 2606.9696 R 
517 203004.4200 8983422.8300 2607.9425 R 
518 203004.0200 8983341.4000 2601.9495 C 
519 203001.8300 8983408.2600 2581.5930 CA 
520 203010.6200 8983409.3200 2608.9303 R 
521 203011.0200 8983412.5800 2609.4959 C 
522 203007.2600 8983418.9500 2609.5960 C 
523 203021.0900 8983430.1300 2610.5963 R 
524 203021.5900 8983424.9500 2609.4963 C 
525 203021.5900 8983424.9500 2609.9643 C 
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526 203022.8100 8983416.9600 2610.5934 C 
527 203022.9900 8983415.0500 2610.9593 R 
528 203031.4300 8983418.5800 2610.4952 R 
529 203031.7800 8983420.7300 2611.4953 C 
530 203030.9800 8983428.4500 2611.5603 C 
531 203030.9200 8983431.7700 2612.0320 R 
532 203075.0800 8983432.3000 2613.0125 R 
533 203075.9600 8983438.7400 2613.5295 CA 
534 203076.6700 8983446.2900 2613.5294 C 
535 203080.7000 8983456.7800 2614.5942 BM 
536 203081.5300 8983450.9200 2614.5323 CA 
537 203077.1700 8983443.3200 2614.9834 CA 
538 203075.8500 8983440.0400 2615.4852 C 
539 203073.4000 8983448.3400 2615.4396 C 
540 203074.7200 8983454.0100 2614.8762 R 
541 203086.7900 8983447.5600 2615.8363 E5 
542 203088.1800 8983448.5300 2616.9833 C 
543 203082.9300 8983452.1700 2616.8745 C 
544 203085.1000 8983457.2600 2617.7346 R 
545 203096.9200 8983450.7200 2616.8379 CA 
546 203095.5200 8983451.2200 2617.9736 C 
547 203093.9200 8983456.1200 2617.8968 C 
548 203091.9000 8983458.9900 2616.9334 R 
549 203107.9400 8983453.5700 2615.8435 CA 
550 203105.5500 8983454.4900 2616.7353 C 
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551 203107.3200 8983461.2700 2616.7346 C 
552 203116.4400 8983469.2500 2616.7342 CA 
553 203098.7300 8983464.4200 2617.4584 CA 
554 203128.9700 8983464.0900 2618.5797 R 
555 203127.2700 8983464.9500 2619.7359 C 
556 203124.0800 8983470.2600 2619.7530 C 
557 203132.8400 8983481.8700 2618.1885 R 
558 203145.0900 8983472.2400 2619.4562 R 
559 203140.9200 8983473.2100 2620.4895 C 
560 203137.3400 8983476.3000 2620.4887 C 
561 203138.7200 8983479.3000 2621.7346 CA 
562 203148.0500 8983482.9800 2621.9734 CA 
563 203146.9600 8983480.5100 2620.4734 C 
564 203148.4700 8983476.5300 2620.4750 C 
565 203149.3500 8983473.6800 2619.3725 R 
566 203159.4600 8983478.4300 2619.8753 R 
567 203157.2600 8983479.5700 2620.4984 C 
568 203158.9400 8983484.7100 2620.5845 R 
569 203177.9700 8983485.2700 2621.0054 R 
570 203175.3600 8983487.2500 2621.5463 C 
571 203172.3900 8983491.5700 2621.4567 C 
572 203179.4000 8983496.5100 2622.6062 CA 
573 203168.1700 8983490.9100 2622.9846 CA 
574 203212.3700 8983501.4800 2621.5893 R 
575 203202.8600 8983500.6600 2622.3456 C 
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576 203203.1500 8983509.9500 2622.4567 C 
577 203220.4900 8983507.9700 2623.6651 R 
578 203226.8000 8983505.2900 2623.5651 CA 
579 203233.7100 8983508.2000 2623.4512 CA 
580 203227.9200 8983510.6600 2623.6816 C 
581 203226.0400 8983516.7100 2623.6502 C 
582 203233.8900 8983531.8400 2623.5451 R 
583 203254.2900 8983522.6900 2623.4646 R 
584 203260.9400 8983524.7200 2624.6414 C 
585 203254.2000 8983529.2000 2624.5523 C 
586 203256.6800 8983536.6000 2623.5541 R 
587 203283.6300 8983537.6700 2623.4546 R 
588 203285.6800 8983539.0800 2624.4651 C 
589 203282.1000 8983543.8500 2624.5355 C 
590 203278.9900 8983543.7200 2623.3451 R 
591 203306.6640 8983559.5720 2625.5445 CA 
592 203318.3000 8983564.3600 2626.5657 CA 
593 203310.5600 8983557.7600 2627.5445 C 
594 203313.5700 8983554.9600 2627.5445 C 
595 203315.2200 8983553.5800 2626.6542 R 
596 203338.5200 8983575.6300 2627.3554 CA 
597 203347.6600 8983579.6700 2626.5463 CA 
598 203342.7200 8983576.0300 2627.4554 C 
599 203346.9200 8983572.8100 2627.4563 C 
600 203350.9500 8983571.8500 2626.4545 R 
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601 203364.1200 8983589.6400 2628.4620 CA 
602 203377.1200 8983595.9400 2627.4562 CA 
603 203367.9900 8983589.6700 2628.4546 C 
604 203372.8200 8983585.8100 2628.5462 C 
605 203377.9200 8983584.6800 2628.2340 R 
606 203382.9200 8983600.2100 2630.5450 CA 
607 203393.7200 8983607.3700 2631.3552 BM 
608 203385.1100 8983598.6600 2632.3351 C 
609 203388.8900 8983599.6500 2632.4524 C 
610 203391.9300 8983594.6000 2631.3554 R 
611 203398.6000 8983598.9800 2632.5354 CA 
612 203408.0500 8983604.1600 2634.1250 E6 
613 203400.5800 8983601.5300 2635.5423 C 
614 203398.2500 8983605.9700 2635.5531 C 
615 203397.7100 8983608.6400 2634.4545 R 
616 203419.5500 8983610.2400 2634.5452 R 
617 203420.7100 8983613.0500 2635.4351 C 
618 203418.8700 8983618.4600 2635.3451 C 
619 203417.4700 8983620.1800 2634.5446 R 
620 203434.1100 8983627.1400 2635.6432 CA 
621 203440.7000 8983631.4000 2636.5461 CA 
622 203436.6400 8983626.7800 2637.3454 C 
623 203441.7600 8983622.8800 2637.5343 C 
624 203445.6800 8983622.0000 2636.5446 R 
625 203452.8700 8983627.1100 2637.4564 CA 
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626 203463.6100 8983634.9200 2638.4463 CA 
627 203463.4500 8983635.1100 2639.5540 C 
628 203460.2500 8983639.4500 2639.5563 C 
629 203461.1700 8983644.4700 2638.4546 R 
630 203487.1000 8983642.0600 2639.5542 CA 
631 203485.3800 8983647.7600 2639.5542 C 
632 203503.5600 8983650.4900 2640.4452 CA 
633 203503.3000 8983656.9400 2640.5544 C 
634 203514.4500 8983655.0600 2640.5543 C 
635 203510.8500 8983659.4600 2640.5621 C 
636 203514.9900 8983662.8600 2642.3535 CA 
637 203522.5500 8983665.1800 2643.3554 CA 
638 203523.0800 8983672.7300 2642.5354 R 
639 203526.8400 8983668.2300 2643.5352 CA 
640 203545.2200 8983677.9100 2643.9860 CA 
641 203547.0200 8983672.4500 2644.5532 C 
642 203546.0400 8983665.3100 2644.5454 R 
643 203548.8400 8983673.7200 2645.4552 CA 
644 203587.7100 8983685.1500 2646.4545 CA 
645 203557.4100 8983685.6500 2646.4564 C 
646 203552.2000 8983694.8800 2647.4663 R 
647 203559.2800 8983688.4600 2648.4663 CA 
648 203567.8000 8983692.3600 2648.4646 CA 
649 203594.6100 8983705.1700 2649.4620 C 
650 203590.5700 8983712.8400 2650.5452 R 
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651 203594.0700 8983698.2500 2650.5346 C 
652 203600.9800 8983694.2500 2651.4353 R 
653 203639.3000 8983724.7000 2652.6461 C 
654 203645.9500 8983722.5100 2652.5456 C 
655 203716.1000 8983768.3000 2662.5546 C 
656 203716.1900 8983772.9500 2663.6350 R 
657 203719.7100 8983763.9900 2663.4664 C 
658 203723.9600 8983771.8600 2664.9845 CA 
659 203749.0700 8983786.2200 2667.4656 CA 
660 203753.0100 8983779.6700 2667.4546 C 
661 203772.5500 8983791.1900 2667.6560 C 
662 203761.9600 8983794.1900 2668.6554 C 
663 203754.3000 8983795.4100 2669.4560 E8 
664 203761.5600 8983797.7800 2670.5643 BM 
665 203775.8700 8983820.8400 2671.6653 CA 











Los puntos BM ubicados en campo son los que a continuación se presentan: 
PUNTO ESTE NORTE COTA DESCRIPCIÓN 
1 202011.3150 8982887.4210 2514.9800 BM 
326 203070.6800 8982956.4200 2578.5540 BM 
372 202924.7700 8983386.8100 2596.9456 BM 
377 202666.3500 8983081.4800 2574.9830 BM 
470 202755.1700 8983316.0700 2590.8491 BM 
535 203080.7000 8983456.7800 2614.5942 BM 
607 203393.7200 8983607.3700 2631.3552 BM 
664 203761.5600 8983797.7800 2670.5643 BM 
 
2.1. TRABAJOS DE GABINETE 
Los trabajos de gabinete consistieron básicamente en: 
Procesamiento de la información topográfica tomadas en campo, Elaboración de 
los planos topográficos respectivos, Procesamiento de la información topográfica 
obtenida en campo. 
Con ayuda de computadoras de gran potencia, se procesaron los 2+170 km de 
levantamiento topográfico de la carretera proyectada, el soporte lógico (Software) 
de diseño vial constituido por los paquetes informáticos AUTOCAD CIVIL 3D, en 
forma automática sin mayor dificultad. 
Una vez verificado el levantamiento topográfico se procedió a la elaboración de los 
planos definitivos de planta, perfil, secciones transversales de la carretera. 
Elaboración de los planos finales; Los planos definitivos fueron procesados en 
AUTOCAD CIVIL 3D versión 2017, cuya presentación se encuentra de acuerdo a 
Normas de Carretera de Bajo Volumen de Transito exigidos por el MTC. 
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III. PANEL FOTOGRÁFICO. 
 
FOTO N° 01. EMPEZANDO EL LEVANTAMIENTO TOPOGRÁFICO DEL 










FOTO N° 02. REALIZANDO LA MEDICIÓN ÓPTICA CON EL ESTACIÓN 





FOTO N° 03.  SE OBSERVA INSERTANDO LOS PUNTOS, PARA 














FOTO N° 04.  SE VISUALIZA NIVELANDO LA MIRA. 
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IV. CONCLUSIONES 
El presente informe abarca un levantamiento topográfico DE  2+170 km, el cual 
incluye accidentes geográficos como son quebradas teniendo como inicio Km. 
00+000 en la localidad de puente Mancos y cuyo término de acuerdo nuestro 
proyecto abarca hasta la localidad de Parco. 
El levantamiento topográfico de campo fue llevado a cabo en forma diaria 
utilizando: 
Una estación total marca Leica TS09 plus con sus accesorios, el cual realiza la 
corrección automática errores, y los resultados son de precisión y rendimiento. 
Los softwares de diseño AUTOCAD 3D CIVIL, para procesamiento de datos. 
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El presente capitulo corresponde al Estudio de Mecánica de Suelos del Proyecto: 
“Aplicación del método AASHTO 93 para el diseño del pavimento flexible en 
el tramo Musho, Yungay, Ancash, 2019”.  
 En lo que respecta a este estudio se ha tenido   varias fases, desde la recopilación 
de información básica y exploración e investigación de campo hasta la obtención 
de datos de Mecánica de suelos.  
 Se ha tratado de elaborar un documento claro y conciso y, a la vez, ampliar y/o 
detallar los procedimientos seguidos, de tal manera que pueda servir como una 
guía para otros Estudios de Mecánica de Suelos, que necesariamente cambiaran 
al tratarse de otro tipo de suelo y estructura. 
II. MARCO TEÓRICO  
2.1.  ESTUDIO DE SUELOS Y CANTERAS 
2.1.1. GENERALIDADES. 
El Objetivo del Informe, al realizar la Investigación Geotécnica en la Zona 
Urbana  donde  se  ubica  la  Ciudad de  San Luis  es  el  conocimiento  de  la 
vital  importancia  que  tiene  la  Mecánica  de  Suelos,  es  necesario  conocer 
primeramente la estructura de suelo, la cual servirá de sustento para las 
diferentes obras que se pretenden diseñar, con la finalidad de poder dar un  
mejor  dimensionamiento  de  sus  elementos,  también  podemos mencionar  
que  dicho  estudio  no  debe  limitarse  al  sitio  donde  se  va  a construir  la  
estructura  sino  que  debe  comprender  toda  la  zona  en estudio, es 
importante el conocimiento de las condiciones climáticas de la zona, así como 
su geología. 
2.1.2. DESCRIPCIÓN. 
En esta sección se incluye el Estudio de Mecánica de Suelos, para ello se 
realizó el análisis de dos (04) calicatas, ubicadas en la vía. Todo ello con el 
fin de obtener los parámetros de diseño. 
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2.1.3. UBICACIÓN DEL ÁREA DE ESTUDIO Y PROFUNDIDAD. 
El terreno en estudio se encuentra ubicado en el entorno del alineamiento que 
es el eje del proyecto de la vía a pavimentar, siendo de la siguiente manera:  
2.2. TRABAJOS REALIZADOS EN CAMPO. 
El EMS tiene por objeto la investigación del subsuelo del terreno destinado 
para el presente proyecto, el mismo que se ha realizado por medio de trabajos 
de campo, a través de calicatas, obtención de las propiedades físicas y 
mecánicas mediante los ensayos de laboratorio y labores de gabinete.  
Para los fines de estudio se siguió el programa de trabajo:  
 Reconocimiento del terreno.  
 Ejecución de excavaciones.  
 Toma de muestras disturbadas.  
 Ejecución de ensayos de laboratorio.  
 Informes de Laboratorio.   
2.2.1. ENSAYOS GENERALES. 
El estudio de suelos es uno de los factores más importantes en toda la obra de 
Ingeniería, su estudio debe ser minucioso con la finalidad de determinar los 
efectos recíprocos entre el terreno y la estructura y así evitar problemas 
provocados por asentamientos excesivos e irregulares.  
Nos permite conocer las condiciones naturales del terreno, diseñar las 
mezclas que deberán aplicarse a las distintas capas del pavimento, y 
comprobar su resistencia y estabilidad.  Conocidos los perfiles topográficos y 
fijada la subrasante es necesario conocer los diferentes tipos de materiales que 
Calicata C-01  - al Inicio de la 
Carretera   
  h = 1.50  
 Calicata C-02  - cada 500 m   h = 1.50  
 Calicata C-03  -  cada 500 m   h = 1.50  
 Calicata C-04  - final de la 
carretera  
  h = 1.50  
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forma al subsuelo a diferentes profundidades para lo cual se efectuaran de 
hasta 1.50 metros de profundidad. Los ensayos de Laboratorio a realizarse 
serán: 
 Determinación de Contenido de Humedad.  
 Análisis Granulométrico por Tamizado.  
 Límites de consistencia  
 Limite Liquido  
 Limite Plástico 
 Proctor Modificado. 
 Ensayo de CBR. 
2.2.2. ÁNALISIS GRANULOMÉTRICO. 
El análisis granulométrico, se realiza con la finalidad de determinar la 
cantidad en porcentajes de los diversos tamaños de las partículas que 
constituyen un suelo. 
Si el material es granular, los porcentajes de piedra grava y arena se pueden 
determinar fácilmente mediante el empleo de tamices. Si el suelo contiene un 
porcentaje apreciable de material fino (limo + arcilla). El análisis 
granulométrico se basa, generalmente, en el principio de sedimentación; 
siendo el método hidrométrico o AASHTTO estándar (Norma AASHTTO – 
T-88-70) el más reconocido y usado. Sin embargo, existe otro método: 
Método del Sifonado; con el que se obtienen, con un mínimo de equipo, 
resultados prácticamente iguales a los que se logran con el método estándar. 
Por lo que, en este estudio es el método de Sifonado el que se ha utilizado 
para el análisis granulométrico del suelo materia de estudio. Con los 
resultados del Sifonado se completa el grafico de la curva granulométrica. 






Tabla 17. Clasificación de Suelos. 
ENSAYO   CALICATAS   

























2.2.3. NÚMERO DE CALICATAS PARA EXPLORACIÓN DE SUELOS. 
A continuación, presentamos algunos cuadros de exploración de suelos para 












2.2.4. LIMITES DE CONSISTENCIA. 
Los más importantes para el presente trabajo son el límite líquido y límite 
plástico, los cuales están representados por contenidos de humedad. 
 
FUENTE: Manual de Carreteras. 
Figura 10. Número de Calicatas para Exploración de Suelos. 
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LIMITE LÍQUIDO (LL) 
Es el porcentaje de humedad, por debajo del cual, el suelo se comporta como 
un material plástico. 
LIMITE PLÁSTICO (LP) 
Es el contenido de humedad, expresado en por ciento con respecto al peso 
seco de la muestra secada al horno, para el cual los suelos cohesivos pasan de 
un estado semisólido a un estado plástico. El límite plástico se determina con 
el material sobrante del límite líquido y al cual se le evapora humedad por 
mezclado hasta obtener una mezcla plástica que sea moldeable. Se forma una 
pequeña bola que deberá rodillarse enseguida aplicando la suficiente presión 






 L.P. = Humedad Correspondiente al límite Plástico en % 
 Ph = Peso de los filamentos húmedos en gramos 
 Ps = Peso de los filamentos secos en gramos 
ÍNDICE DE PLASTICIDAD (IP)  
Es el valor numérico de la diferencia entre el límite líquido y el límite plástico. 
𝐿𝑃 = 𝐿𝐿 − 𝐿𝑃 
Límites de Consistencia. 
Tabla 18. Límites de Consistencia. 





ENSAYO  CALICATAS  
  C - 01  C - 02  C - 03 C - 04 
Límite de  
Consistencia  
  
L.L. %  22.80 25.30 27.60 31.50 
L.P. %  10.00 16.20 17.30 21.40 
I.P. %  12.80 14.60 15.30 17.10 
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 Fuente: Elaboración propia. 
2.2.5. CONTENIDO DE HUMEDAD.  
GENERALIDADES 
El comportamiento el suelo se puede comparar con el de una esponja por su 
capacidad para retener agua dentro de su estructura y cuya cantidad depende 
de las características de sus partículas (textura y estructura).  El contenido de 
humedad de un suelo es la relación existente entre la masa de agua que logra 
alojarse dentro de la estructura porosa del suelo, y la masa propia de las 
partículas de suelo.  También se define el contenido de humedad de un suelo 
como la suma del agua libre, capilar e higroscópica.   
OBJETIVO 
Este ensayo tiene como objetivo determinar el contenido de agua presente en 
una muestra de suelo.  
EQUIPO  
El equipo necesario para llevar a cabo la determinación del contenido de 
humedad del suelo es el siguiente:  
Horno de secado: con capacidad para mantener temperaturas constantes de 
110 ± 5°c.   
Recipientes de muestreo: los recipientes deben tener características especiales 
como son: su material preferiblemente aluminio o porcelana, que soporte altas 
temperaturas y sea resistente a la corrosión por el contacto con la humedad 
de las muestras. Deben estar marcados con un código que facilite su 












Fuente: Elaboración propia.  
2.2.6. ENSAYOS DE RESISTENCIA (Ensayos Especiales). 
2.2.6.1. ENSAYO DE COMPACTACIÓN- PROCTOR MODIFICADO 
GENERALIDADES  
El proceso artificial a través del cual las partículas de un suelo son obligadas a 
estar más cerca y por ende más en contacto unas de otras, produciendo una 
reducción en su relación de vacíos se le ha dado el nombre de compactación. 
OBJETIVO  
Este método de ensayo tiene como propósito obtener datos por medio de los 
cuales se puedan determinar las siguientes constantes de los suelos:  - 
Contenido de Humedad óptima.  
Peso Unitario Seco máximo  
Grafico Contenido de Humedad vs Peso Unitario  
EQUIPO  
Molde cilíndrico de compactación normalmente de acero o aluminio, con una 
camisa superior del mismo material, la cual permite la compactación del 
material por encima del borde superior del molde para luego enrasar de manera 
óptima. 
Nota: el cálculo final del ensayo requiere el volumen del molde, por lo que este debe tomarse 
con la mayor precisión posible y se recomienda que este valor este marcado en las paredes 
inferiores del molde. Es usual que los operarios manejen un valor de volumen para todos los 
moldes, cuando estos presentan divergencias por más pequeñas que sean y que finalmente 
influirán en el resultado. Lo anterior se puede ver. representado en la figura siguiente:   
ENSAYO   C ALICATAS   
C - 01  C - 02  C - 03  C - 03 
Humedad  
Natural  
%  10 11.50 13.40 15.55 
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- Se lleva a cabo el proceso de tamizado de la muestra obtenida en campo. Una 
vez este finaliza se tendrán por separado las fracciones gruesas y la fracción de 
ensayo, cuyos pesos permitirán determinar sus porcentajes en la totalidad de la 
muestra extraída y verificar la condición inicial; que la muestra no presente un 
porcentaje retenido en el tamiz ¾” mayor al 30 %.   
2.2.6.2.      PROCEDIMIENTO ENSAYO DE CBR. 
a). CBR 
Este ensayo establece una relación entre la resistencia a la penetración de un 
suelo y su capacidad de soporte como base de sustentación de un pavimento. El 
número de CBR se obtiene como el porcentaje de esfuerzo requerido para hacer 
penetrar un pistón en la muestra compactada, dividido con el esfuerzo para hacer 
penetrar el mismo pistón hasta la misma profundidad, en una muestra patrón de 
piedra triturada y compactada. 
En forma de ecuación se expresa de la siguiente manera: 
𝑪𝑩𝑹(%) =
𝑪𝒂𝒓𝒈𝒂 𝑼𝒏𝒊𝒕𝒂𝒓𝒊𝒂 𝒅𝒆𝒍 𝒆𝒏𝒔𝒂𝒚𝒐
𝑪𝒂𝒓𝒈𝒂 𝑼𝒏𝒊𝒕𝒂𝒓𝒊𝒂 𝑷𝒂𝒕𝒓𝒐𝒏
∗ 𝟏𝟎𝟎 
Para el diseño de obras viales, el CBR que se utiliza es el valor que se obtiene 
para una penetración de 0.1” a 0.2”, considerando el mayor valor obtenido. Para 
determinar el CBR de un suelo se realizan los siguientes ensayos: 
Determinación de la Densidad Máxima y Humedad Óptima.  
  Compactación para CBR.  









CBR CLASIFICACIÓN USOS AASHTTO 
0 - 3 Muy Pobre Sub rasante A5, A6, A7 
3 - 7 Pobre a Regular Sub rasante A4, A5, A6, A7 
7- 20 Regular Sub - Base A2, A4,  A6, A7 
20 - 50 Buena Base, Sub base 
A1b, A2-5, A3, 
A2-6 
Mayor a 50 Excelente Base A1a, A2-4, A3 
 















     FUENTE: MANUAL DE CARRETERAS. 
Figura 11. Número de Ensayos Mr  y CBR. 
CLASIFICACIÓN TÍPICA DE CBR 
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2.2.7. MARCO METODOLÓGICO DEL ENSAYO DE CBR. 
ENSAYO DE CBR: 





 Sacos de 50 Kg. 
 Bolsas transparentes y chequeras de 2 Kg. 
Preparación De La Muestra   
Como ya se mencionó la muestra a ensayar debe tener tamaños máximos de 
partículas de 19 mm. Se debe preparar una muestra de masa superior a 5,0 kg 
cuya humedad sea la determinada como optima en el ensayo de compactación.  
Joseph Bowles (1980) en su manual de procedimientos recomienda que, si se 
desea curar el suelo para obtener una distribución más uniforme de la humedad, 
se debe mezclar con el porcentaje necesario de humedad y almacenar en un 
recipiente sellado por espacio de 12 a 24 horas antes del ensayo.   
Tomar una muestra representativa del material mezclado y humedecido, para 
determinar el porcentaje de humedad inicial.  
Procedimiento   
Tomar el peso del molde, el cual debe ser un 
dato para corroborar, pues cada molde debe 
tener en sus paredes exteriores los datos de su 
peso, altura y volumen.   
Se arma el equipo de compactación, es decir 
base, molde, camisa superior y ajuste de tornillos. Se debe asegurar que el 
terreno o superficie donde la base del molde quede apoyada, sea firme y no 
presente deformaciones ni pendientes.   
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Se introduce el disco espaciador sobre la base perforada y sobre este un papel de 
filtro y de esta manera asegurando que el suelo no presente adherencia con el 
disco durante la compactación.  
Se lleva a cabo la etapa de compactación, que 
para el caso serán cinco (5) capas, por tratarse 
del molde utilizado en Proctor modificado.  
A continuación, se retira la camisa superior del 
molde y se enrasa la muestra, asegurando que los 
espacios que hayan quedado sean llenados con material más fino que los orificios 
producidos en el enrase. Del material sobrante se debe apartar una muestra 
representativa con el fin de determinar el porcentaje de humedad.   
Con el fin de determinar el peso unitario del suelo, se retira el disco espaciador 
y se pesa el conjunto molde más suelo compactado.   
Luego sobre la base se coloca un papel de filtro y el molde se coloca sobre este, 
pero esta vez invertido, de manera que el papel de filtro quede en contacto con 
la superficie enrasada.   
A partir de este paso, el ensayo se puede llevar a cabo de dos maneras diferentes 
y a saber: la primera con muestras saturadas y la segunda con muestras en 
condición natural.   
Saturada   
Lo primero que se debe hacer es determinar la presión o esfuerzo que producirá 
el suelo a esa profundidad, a causa de la estructura de pavimento que sobre este 
se vaya a construir. Una vez se tenga este dato, se debe determinar el número de 
sobrecargas metálicas que simularan este esfuerzo, teniendo en cuenta el área de 
contacto.   
Una vez se haya invertido el molde, se colocará sobre la muestra compactada, la 
placa perforada con el vástago y las sobrecargas previamente determinadas y 
cuyo valor se debe registrar. Tanto en el manual de Joseph Bowles como la 
Norma INV 148, recomiendan que la aproximación debe ser de 2,2 kg y nunca 
por debajo de 4,5 kg.   
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Alistar un tanque cuya superficie inferior sea plana y estable y que se encuentre 
en un lugar donde no haya vibraciones ni riesgos de producir oleaje o turbulencia 
dentro del mismo.   
Sumergir el molde en el tanque con todo su 
conjunto y asegurarse que el nivel del agua 
sobrepase el extremo superior de la muestra. 
Se recomienda que la lámina de agua 
superior este 20 mm arriba del punto donde 
empieza la camisa superior.   
 
Se monta el trípode sobre el borde del molde, marcando con tiza o marcador los 
puntos exactos de contacto de las tres patas del trípode. Esto en caso de ser 
necesario retirarlo durante el ensayo y ponerlo nuevamente.   
Se ajusta el deformímetro de caratula y se registra la primera lectura, registrando 
también la hora y el día exacto.   
El ensayo puede tener una duración de 96 horas, pero se puede dar por terminado 
cuando se registren valores cero de expansión por un periodo mayor a 24 horas. 
Por lo anterior se deduce que en ningún momento se puede dar por terminada la 
inmersión por un periodo inferior a 24 horas. Se recomienda hacer lecturas en 
los siguientes intervalos de tiempo:  
Horas 0 1 2 4 8 12 24 36 48 72 96 
Lectura 
# 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
 
Luego de retirar la muestra de la inmersión, se debe sacar y dejar drenar por un 
lapso de 15 minutos y secar sus superficies expuestas. Luego de esto se debe 
registra el peso muestra saturada más molde.   
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Llevar el conjunto (con sobrecargas incluidas) a la máquina de compresión y con 
una presión no mayor a 4,5 kg presionar el pistón de penetración sobre la 
muestra.   
Tanto el deformímetro de carga como el deformímetro de penetración se deben 
llevar a cero luego de realizar el paso anterior.   
A partir de este momento se lleva a cabo la compresión con una velocidad de 
penetración de 1,27 mm por minuto.   
Nota: en la mayoría de los laboratorios la aplicación de esta carga no está controlada 
por computador sino es aplicada manualmente. Para estos casos es necesario que el 
operador cuente con un cronometro y procure llevar la velocidad de penetración de la 
manera más aproximada posible. El desarrollo constante de esta práctica, hará que el 
operario gane más exactitud con el tiempo.   
 
La penetración se debe llevar hasta una profundidad de 
penetración de 0,5“ y los rangos de registros que se 
tomen pueden ser definidos por el ingeniero 
encargado. Se recomienda que sean rangos no mayores 
a 0,025“. Entre más registros se tomen, la curva será 
mucho mejor definida.   
   Penetración de CBR  
No saturada   
 Llevar el conjunto (con sobrecargas incluidas) a la máquina de compresión y con 
una presión no mayor a 4,5 kg presionar el pistón de penetración sobre la muestra.   
Tanto el deformímetro de carga como el deformímetro de penetración se deben 
llevar a cero luego de realizar el paso anterior.   
A partir de este momento se lleva a cabo la compresión con una velocidad de 
penetración de 1,27 mm por minuto.   
Nota: en la mayoría de los laboratorios la aplicación de esta carga no está controlada 
por computador sino es aplicada manualmente. Para estos casos es necesario que el 
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operador cuente con un cronometro y procure llevar la velocidad de penetración de la 
manera más aproximada posible. El desarrollo constante de esta práctica, hará que el 
operario gane más exactitud con el tiempo.   
La penetración se debe llevar hasta una profundidad de penetración de 0, 5“ y los 
rangos de registros que se tomen pueden ser definidos por el ingeniero encargado. 
Se recomienda que sean rangos no mayores a 0,025 “. Entre más registros se 
tomen, la curva será mucho mejor definida.   
CÁLCULOS  
Área del molde:   
  
Donde:   
A: área del molde  
D: Diámetro del molde  
Volumen del molde:   
𝑉 = 𝐴∗ 𝐻   
Donde:   
V: volumen del molde  
H: altura del molde  
Porcentaje de Humedad:  
  
Donde:   
Wr: Masa del recipiente  
Wh: Masa de Recipiente + Suelo Húmedo  
Ws: Masa de Recipiente + Suelo Seco  
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Densidad Húmeda:  
 
Donde:  
ρhum: Densidad  
Humeda Whum: Peso de la muestra húmeda  
V: Volumen del molde  
 
Densidad Seca:  
  
Donde:  
ρs: Densidad Seca  
w: porcentaje de humedad    
Gráfica Carga vs Penetración.    







Cuando la parte inicial de la gráfica se presente cóncava hacia arriba, se debe 
trazar una tangente a la curva en el punto de inflexión, prolongándolo hasta el eje 


































Curva Esfuerzo - Penetración
56 Golpes 25 Golpes 10 Golpes
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CBR a 0,1” y 0,2 “de penetración:   
  
A continuación, se muestra la tabla donde se presentan los datos correspondientes 
a la muestra patrón:    
MOLDE 56 Golpes 25 Golpes 10 Golpes 
Penetración 0,1" 0,2" 0,1" 0,2" 0,1" 0,2" 
Esfuerzo Real 
(lb/pulg2) 
124.2 212.2 108.6 194.6 77.2 134.5 
Esfuerzo Patrón 
(lb/pulg2) 
1000 1500 1000 1500 1000 1500 
C.B.R. (%) 12.42 14.14 10.86 12.97 7.72 8.97 
MOLDE 56 Golpes 25 Golpes 10 Golpes 
Penetración (pulg) 0,1" 0,2" 0,1" 0,2" 0,1" 0,2" 
C.B.R. (%) 12.42 14.14 10.86 12.97 7.72 8.97 
Densidad Seca 
(gr/cm3) 2.06 1.99 1.88 
  
Tabla de datos de muestra patrón de CBR  
  
   
 - Porcentaje de expansión: 
  
Donde:  
𝐿𝑜: Lectura Inicial  
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𝐿𝑓: Lectura final  
𝐿𝑜: Altura del espécimen. 
ELEMENTOS DE PROTECCIÓN PERSONAL   
 Botas punta de acero   
 Gafas de seguridad  
 Guantes de seguridad   
 Overol o bata de trabajo  
INFORME  
En el informe debe presentar la siguiente información:   
 Nombre del proyecto, localización, apique, número de muestra y 
profundidad.  
 Descripción y Clasificación del Suelo  
 Contenido de Humedad   
 Equipos utilizados durante el ensayo.  
 Condición de ensayo (saturado o humedad natural)  
 CBR al 0,1 y 0,2”  
 Porcentaje de expansión  
 Grafica Carga vs Penetración   
 Tabla N° 06. Proctor modificado y CBR. 
       






Punto Progresiva Profundidad (m) CBR (%) 
C – 01 Km (0+500) 1.50 9.50 % 
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Figura 12. Categoría del sub rasante. 
 
 
FUENTE:  MANUAL DE CARRETERAS “Suelos, Geología, Geotecnia y     
Pavimentos”. 
2.2.8. ENSAYOS DE LABORATORIOS QUE SE REALIZARON. 
 
                 
Fuente: Elaboración Propia . 
 
 
Ensayos  Normas  Norma ASTM/AASHTO  
MTC  
Análisis Granulométrico por 
taimado   
MTC E 107   ASTM D 422  
Límite Líquido   MTC E 110  ASTM D 4318  
Límite Plástico   MTC E 111  ASTM D 4318  
Contenido de Humedad   MTC E 108  ASTM D 2216  
clasificación de  
AASHTO   
  AASHTO M 145  
Clasificación de SUCS     ASTM D 2487  
CBR (California  
Bearing)Ratio  
MTC E 132  ASTM D 1883  
Proctor Modificado   MTC E 115  ASTM D 1557  
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2.2.9. REGISTRO DE EXCAVACIONES. 
Paralelamente al muestreo se realizó el registro de cada una de las calicatas, 
anotándose las principales características de los tipos de suelos encontraos en 
la excavación.   
CONCLUSIONES. 
El presente trabajo llevó a cabo los ensayos programados siguiendo las indicaciones 
del docente y el encargado del laboratorio; teniendo en cuenta los parámetros 
establecidos tanto en el Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE), así como 
también, de las Normas Técnicas Peruanas (NTP 400. 010 -.020 -.03), normas MTC 
E115 y NTP 339-141 para el Método de Proctor Modificado y las normas ASTM D 
1556-82 y MTC E 117-2000 para la prueba de Densidad de Campo. Lo cual da 
conformidad y avala los resultados establecidos al final de cada prueba y/o ensayo. 
Asimismo, teniendo en cuenta nuestro objetivo principal, el presente informe es una 
de las primeras piezas de todas aquellas que nos permitirán diseñar un pavimento para 
el tramo escogido. Ya que nos permitió conocer todo lo necesario para darnos una idea 
posteriormente de qué tipo de pavimentado le sería conveniente. 
Al llevar a cabo estos ensayos, nosotros como estudiantes de la carrera, hemos 
aprendido satisfactoriamente a estudiar las propiedades físicas que nos describen la 
condición de cualquier tipo de suelo, así como también, la calidad de compactación 
natural y “artificial” del terreno de fundación en el cual podamos realizar algún 




Se recomienda hacer uso de las normas de SUCS y ASTM, los cuales garantizan que 
el producto de nuestro trabajo sea confiable. 
No humedecer o alterar la composición del suelo a la hora de realizar la calicata a fin 
de obtener muestras fieles para los ensayos. Así como también, guardar la muestra 
destinada para el ensayo de Contenido de Humedad en un lugar fresco y seco. 
Siempre delimitar su área de trabajo y mantenerlo libre de cualquier elemento que 
cause inconvenientes con las muestras o aplicaciones de los ensayos. 
En el momento del tamizado, realizar los movimientos con precaución; evitando el 
derrame innecesario de nuestro material ya que al perder más del 3% se deberá a 
reiniciar el ensayo. 
Tener cuidado al momento de manipular los equipos de cada ensayo evitando posibles 
accidentes personales y/o dañar los aparatos. 
Realizar los cálculos y toma de datos con cautela ya que éstos podrían cambiar el 
resultado final de cada ensayo y diferenciarse mucho de la realidad. Lo ideal es volver 
a comprobar los datos por lo menos dos veces. 
Tener cuidado en el momento de sacar las muestras del horno para evitar quemaduras 
o el posible derrame de material, lo cual significaría volver a realizar la prueba de 
contenido de Humedad. 
Antes de poner las muestras en los recipientes, verificar que éstos estén secos y 
limpios. Asimismo, comprobar en el tamizado que no quede impregnado parte del 
material sobre la malla, lo cual significaría un gran problema posteriormente. 
Se recomienda hacer uso de las normas del MTC E115 y NTP 339-141 para el Método 
de Proctor Modificado y ASTM D 1556-82 y MTC E 117-2000 para la prueba de 
Densidad de Campo, los cuales garantizan que el producto de nuestro trabajo sea 
confiable. 
En el momento de la compactación con pisón, evitar que terceras personas pongan algo 




































































































































FOTO N° 01.  SE OBSERVA LA CALICATA N° 01. HACIENDO LAS RESPECTIVAS 
MEDIDAS. 
 





FOTO N° 03. SE VISUALIZA CALICATA N° 03. TERMINADO LISTO 
PARA SACAR LA MUESTRA. 
 
 






FOTO N° 05.  SE OBSERVA SACANDO LA MUESTRA PARA LLEVAR 
AL LABORATORIO. 
 
FOTO N° 06. SE VISUALIZA DE IGUAL MANERA SACANDO LA 
































PROYECTO DE TESIS: “Aplicación del método AASHTO 93 para el diseño 
del pavimento flexible en el tramo Musho, Yungay, Ancash, 2019”. 
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Diciembre - 2019. 
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1. GENERALIDADES  
    1.1. Estudio de Tráfico. 
    INTRODUCCIÓN 
El estudio de tráfico es un factor indispensable en proyectos de infraestructura vial, 
que se realiza previo al diseño; tal estudio nos permite determinar el IMD (Índice 
Medio Diario) para el diseño del pavimento. 
Nuestra muestra estadística se basa en el conteo de vehículos durante siete días como 
establece la Norma CE.010 (Aceras y Pavimentos) y en los intervalos de tiempo que 
fueron de 6:00 am. a 8:00 pm. 
Los formatos respectivos de conteo de tránsito se encuentran anexados al presente 
estudio. 
En base a estos datos hemos calculado el porcentaje de circulación de cada tipo de 
vehículo en la zona donde se materializará el proyecto “APLICACIÓN DEL 
MÉTODO AASHTO 93 PARA EL DISEÑO DEL PAVIMENTO FLEXIBLE EN EL 
TRAMO MUSHO, YUNGAY, ANCASH, 2019”. 
Cabe mencionar que este estudio de conteo realizado puede diferir de algún estudio 
que realice el MTC (Ministerio de Transporte y Comunicación), debido a que realizan 
un estudio más complejo, tomando muestras más completas; y que por lo tanto nos 
arrojaran datos aproximados. 
Sin embargo, se ha realizado los cálculos correspondientes para estimar un IMD 
aproximado que nos permita complementar el estudio de tránsito que se viene 
realizando en el presente proyecto.ca de las Vías. 
1.2. Localización Geográfica de la Vía  
 El tramo de nuestro proyecto se encuentra ubicado en el Centro Poblado de Musho, 
Distrito de Mancos, Provincia de Yuncay, en la región Áncash. Este tramo está a 1 hora 




DETERMINACIÓN DE VEHÍCULOS 
El proyecto materia de estudio, se encuentra ubicado en el Distrito de Huaraz, Provincia 
de Huaraz, Departamento de Ancash; en el centro poblado de Musho, 
Se determinaron los siguientes tipos de vehículos que circulan y podrían circular una 








El conteo de los vehículos se realizó en siete días de la semana, desde el día lunes hasta 
el día domingo, anotando la cantidad de flujo vehicular en los formatos establecidos y 
por tipo de vehículos; registrados en los anexos. 
Los datos se tomaron desde las 6 am hasta las 6 pm, dividiendo el conteo por horarios 
para que se pueda verificar la hora en la que existe mayor flujo vehicular. 
2. OBJETIVOS   
  2.1. Objetivo General   
Determinar la demanda de tráfico en el tramo de Distrito de Mancos – Centro poblado 
de Musho, en la provincia de Yungay, Ancash.    
  2.2. Objetivo Específico. 
 Encontrar las características del tráfico en el tramo de Mancos a Musho. 
 Analizar los resultados del conteo de tráfico del tramo de Mancos a Musho. 
3. METODOLOGÍA  
3.1. Conteo de Tráfico. 
La metodología para determinar el tráfico se hizo con un aforador que se ubicó en un 
punto estratégico a un 20 metro del tramo inicio de mancos – musho. El aforador lo 
registro en el conteo manual de los vehículos con el formato MTC.   
Días de Aforo   
El aforador realizo loa aforos en un solo periodo durante siete (7) días de duración del 
conteo de tráfico. Los conteos se han realizado durante 12 horas de 6.am. a 6 pm.   
Personal de aforo 
El personal que realizó conteo de tráfico se ha escogido de la zona con las siguientes 
características. Edad de 18 a 30 años, mínimos con estudios segundarios concluidos así 





ESTUDIO VOLUMÉTRICO  
El estudio volumétrico comprende la determinación de las características actuales y 
futuras del tráfico, las cuales pueden variar en los diferentes tramos del proyecto. 
TRABAJO DE GABINETE 
En gabinete se revisó la información obtenida de campo y se calculó el IMDA de la 
siguiente manera: en primer lugar, se calculó el Índice Medio Diario Semanal (IMDS) 
correspondiente al periodo de tiempo empleado para el conteo de tránsito; el volumen 
de tráfico se calculó promediando el volumen de los 7 días durante los cuales se realizó 
el conteo. 







𝐼𝑀𝐷𝑆 = volumen clasificado promedio de la semana. 
VI= Volumen clasificado día laboral (lunes, martes, miércoles, jueves, viernes, Sábado, 
Domingo). 
Con estos valores obtenidos, se procede al cálculo del EAL01SEÑ0, que servirá para el 
cálculo del espesor del pavimento que es fundamental para todo proyecto de 
pavimentación. 
TRABAJO DE CAMPO  
De acuerdo a los requerimientos del estudio. se realizó los conteos volumétricos de 
tráfico. 
Los conteos o censos volumétricos de tráfico. se efectuaron durante 12 horas desde las 
06 horas hasta las 18 horas de cada día, registrándose todo vehículo que cruzase la 
estación, por sentido y en forma discriminada por tipo de vehículo. Los conteos se 
efectuaron en forma continua entre el día lunes al Domingo. 
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Se utilizó la siguiente estación: 
- Estación: C-01 
Se coge este punto como estación debido a que por esta zona el tránsito vehícular es 
mayor; tienen como punto de llegada y pasada la intersección de 03 de los barrios de tos 
cuales consta el proyecto, es por tal fin que dicho lugar es un punto estratégico y 
fundamental para el conteo volumétrico del tráfico. Además, como el proyecto 
contempla varios barrios lo más recomendable es elegir las estaciones en las 
intersecciones de las avenidas que conecten el mayor número de barrio 
CALZADA 
Se define como calzada a la superficie de la vía sobre la que transitan los vehículos. 
Puede estar compuesta por uno o varios carriles de circulación. En este caso se 
considerará las calzadas de acuerdo a los anchos establecidos por las calles a 
pavimentar, en calles muy anchas se considerará 3.00 m de ancho en un solo carril, y en 
calles muy angostas se considerar la calzada el ancho de las calles. 
4. PROYECCIÓN DEL TRÁFICO  
4.1. Cálculo de Índice Medio Diario. 
El tráfico medio diario viene a ser el número total de vehículos que pasan durante un 
periodo dado en días completos, igual o menor de un año, dividiendo entre el número 
de días del periodo.    
4.2. Resultado Obtenidos   
Los resultados obtenidos en los conteo vehícular y clasificación de vehículos en campo, 
se procedió a analizar los tráficos que pasan al día , de misma manera se puede encontrar 
de la semana y anual.  
4.3. Cálculo de Tránsito Medio Diario Semanal   
El Índice Medio Diario Semanal (IMDS), se realizó del volumen diario registrado en el 
conteo vehícular, y se aplicó la siguiente formula.   
IMDS = SVi /7  
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En donde:   
Vi: Volumen Vehícular diario de cada uno de los 7 días de conteo de tráfico en el campo.   
4.4. Factores de Corrección  
Par determinar el IMDA resulta necesario usar factor de correlación que permitan 
expandir el volumen de esa muestra que se tomara.   
4.5. Cálculo del Tráfico Medio Diario Anual (IMDA)   
El Índice Medio Diario Anual (IMDA) es obtenido a partir del Índice Medio Diario 
Semanal (IMDS) y del factor de correlación estacional (FC).  
IMDA = FC x IMDS  
4.6. Proyección de Tránsito Futuro. 
Esta proyección es determinar el periodo de proyección del tráfico, el cual está en 
función de la vida útil del pavimento. También se verá la tasa de crecimiento de dicho 
pueblo.   
4.7. Volumen de Tránsito Proyectado  
Para poder determinar el tránsito futuro se aplica esta fórmula:   
TF = TA + IT  
Donde:  
TA: Tránsito actual   
IT: Incremento del tránsito.   
Tasa de Crecimiento  
La tasa de crecimiento vehicular varía dependiendo del tipo de vehículo que transita por 





5. CARGAS AXIALES   
Las cargas axiales determinan el efecto destructivo de las cargas transmitidas al 
pavimento, por los vehículos pesados que circulan por la carretera en estudio.   
6. CÁLCULO DEL EAL   
Para el cálculo del EAL se requirió del volumen y clasificación del tráfico, el número de 
camiones y la composición de ejes de estos en ambos sentidos,   
El EAL se cálcula multiplicando el número de vehículos de cada clase por 365 días del 
año, por la tasa de crecimiento anual, para este caso se aplicó la tasa promedio de 
crecimiento, por el factor de carga correspondiente y luego sumado a los productos.   
  7. PRESENTACIÓN Y ANÁLISIS DE RESULTADO  
7.1. Período de aforo. 
Se realizó el conteo de tráfico por 7 días y continuación veremos el cuadro detallado 
de los días que se realizó el conteo de tráfico.  
            Tabla Nª 16. Período de conteo de trafico  
PERÍODO   HORARIO DE CONTEO   
Domingo 09 de setiembre del 2018  6. 00 am a 6.00 pm  
Lunes 10 de setiembre del 2018  6. 00 am a 6.00 pm  
Martes 11 de setiembre del 2018  6. 00 am a 6.00 pm  
Miércoles 12 de setiembre del 2018  6. 00 am a 6.00 pm  
Jueves 13 de setiembre del 2018  6. 00 am a 6.00 pm  
Viernes  14 de setiembre del 2018  6. 00 am a 6.00 pm  
Sábado  15 de setiembre del 2018  6. 00 am a 6.00 pm  
           Fuente: Elaboración Propia   
El aforador se ubicó en un punto estratégico a los 20 metros del punto de inicio del 
tramo de puente Mancos a Musho.    
7.2. Resultado del aforo de Tránsito   
El conteo se realizó de forma manual y en un punto estratégico, continuación, se 
presenta los datos obtenidos en campo en el formato del MTC. 
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Figura 13. Formato de MTC, Utilizado para Conteo de Tráfico. 
 
Figura 14. Conteo Tráfico Vehícular del Día 01. 
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Figura 16. Conteo Tráfico Vehícular del Día 03. 
166  
Figura 17. Conteo Tráfico Vehícular del Día 04. 
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Figura 18. Conteo Tráfico Vehícular del Día 05. 
 
Figura 19. Conteo Tráfico Vehícular del Día 06. 
168  
 




Tabla N° 07. Resumen del Índice Medio Diario Semanal  
Fuente: Elaboración propia.   
Tabla N° 08. Índice Medio Diario Anual  
TIPO DE VEHÍCULO I.M.D. FCE I.M.D.A  
Autos 162 1.0118 164 
Pick Up 14 1.0055 14 
Combi Rural 17 1.0118 17 
Micro 5 1.0118 5 
Camión (2E) 17 1.0055 17 
Camión (3E) 8 1.0055 8 
Camión (4E) 6 1.0055 6 
Semi Trayler (2S1/2S2) 5 1.0055 5 
Semi Trayler (3S1/3S2) 3 1.0055 3 
Semi Trayler (=3S3) 3 1.0055 3 
TOTAL 240   242 
             Fuente: Elaboración propia.  
Vehículos  Domingo  Lunes  Martes  Miércoles  Jueves  Viernes  Sábado  Total  
autos  226 169  146  154  137  144  158  162  
Pick up  17 20  12 14  10  12  13  14  
Combi Rural  15 21  14  21  14  18   19  17  
Micro  2  3  3  10  4  7  3 5  
Camión(2E)  9 22  19  22  15  17  14  17  
Camión(3E)  4  8  8  12  7  8  8  8  
Camión (4E)   4 7 6  7 7 9 6 
Semi Trayler    
(2S1/2S2) 
 6 6 6 6 6 4 5 
Semi Trayler  
(3S1/3S2) 
 3 3 3 3 3 3 3 
Semi Trayler 
 (>= 3S3) 
 3 3 3 3 3 3 3 
Total  273  259  221 251 206 225 234  240 
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8. ESAL DE DISEÑO PARA PAVIMENTO FLEXIBLE  
Cálculo del factor direccional y factor carril   










Cálculo de tasa de crecimiento y proyección   
Para calcular el crecimiento del tránsito se utilizará la siguiente formula:   
 
En donde:     
Tn = Tránsito proyectado al año “n” en veh/día  
To = Tránsito actual (año base o) en veh/día n = Número de años del período de diseño 
r = Tasa anual de crecimiento del tránsito.  
Se usará el número de años del periodo de diseño de 20 años. Y la tasa de crecimiento 




8.1. Cálculo de Número de Repeticiones de Ejes Equivalentes (EE)  
 Para este diseño de ESAL se recolectará datos de Manual de Carreteras del MTC. 
Cuadro Nº: 07. Relación de Cargas por Eje para determinar Ejes Equivalentes 
(EE)Para Afirmados, Pavimentos Flexibles y Semirrígidos 
 







Tasa de crecimiento r%  3  
Periodo de diseño   20 Años   
Días del año   365  
Factor de dirección    1 Dirección   
Factor carril   2 Carril   
Fuente: Elaboración Propia. 



















Semi Trayler (=3S3) 3.7584














8.2. CÁLCULO DEL ESAL  
Para calcular el ESAL de diseño se aplica la siguiente formula: 
𝑬𝑺𝑨𝑳 =  (𝑬𝑭 𝒙 𝑰𝑴𝑫𝑨) 𝒙 𝟑𝟔𝟓 𝒙 𝑫𝑫 𝒙 𝑫𝑳 𝒙 (((𝟏 +  𝒓 )^𝒏 / 𝒓) –  𝟏)  
Donde:   
IMDA: Índice Medio Diario Anual   
DD: Factor Direccional   
DL: Factor Carril  











-  -  -  
Camión (2E) 47.2899 26.870 463,798.059 
Camión (3E) 14.8512 26.870 145,653.887 
Camión (4E) 12.1248 26.870 118,914.582 
Semi Trayler 
(2S1/2S2) 
9.2628 26.870 90,845.374 
Semi Trayler 
(3S1/3S2) 
7.8468 26.870 76,957.883 
Semi Trayler 
(=3S3) 
5.4962 26.870 53,904.256 
TOTAL (E.E) 950,074.041 








8.2. CLASIFICACIÓN DE NÚMERO DE REPETICIONES DE EJES 
EQUIVALENTES EN EL PERIODO DE DISEÑO   
A continuación, se podrá mostrar ejes equivalentes para poder escoger de acuerdo su 
conteo vehicular. 
Cuadro Nº: 08. Número de Repeticiones Acumuladas de Ejes Equivalentes de 8.2t, 







Se realizó el conteo de vehículos en siete días (consecutivos), con el fin de obtener una 
muestra más cercana a lo estimado. Obteniéndose como resultado un tránsito vehicular 
medio, registrándose varios tipos de vehículos como son de: Automóviles, Camionetas 
urbanas, Camionetas rurales (Combi), Camiones de 2 y tres Ejes esto debido que las vías de 
acceso permiten el ingreso de este tamaño de vehículos. 
El resultado del análisis efectuado nos llevó a determinar un Índice Medio Diario Semanal 
(IMDS) y un Índice Medio Diario Promedio (IMDP) con el cual se diseñará el pavimento 
flexible. 


















ANEXOS N° 05. AUTORIZACIÓN PARA LA REALIZAR EL LEVANTAMIENTO 













ANEXO N°07. ACTA DE APROBACIÓN DE ORIGINALIDAD DE TESIS. 
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ANEXO N°07. FORMULARIO DE AUTORIZACIÓN PARA LA PUBLICACIÓN 








ANEXO N°08. AUTORIZACIÓN DE LA VERSIÓN FINAL DEL TRABAJO DE 
INVESTIGACIÓN. 
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